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译者序 


20世纪60年代初，美国一些理工科大学鉴于当时的大学基础物理教学与现代科学技 
术的发展不相适应，纷纷试行教学改革，加利福尼亚理工学院就是其中之一。该校于1961 
年9月至1963年5月特请著名物理学家费恩曼主讲一二年级的基础物理课，事后又根据讲 
课录音编辑出版了《费恩曼物理学讲义》。本讲义共分3卷，第1卷包括力学、相对论、光学、 
气体分子动理论、热力学、波等，第2卷主要是电磁学，第3卷是量子力学。全书内容十分丰 
富，在深度和广度上都超过了传统的普通物理教材。 

当时美国大学物理教学改革试图解决的一个主要问题是基础物理教学应尽可能反映近 
代物理的巨大成就。《费恩曼物理学讲义》在基础物理的水平上对20世纪物理学的两大重 
要成就——相对论和量子力学——作了系统的介绍，对于量子力学，费恩曼教授还特地准备 
了一套适合大学二年级水平的讲法^教学改革试图解决的另一个问题是按照当前物理学工 
作者在各个前沿研究领域所使用的方式来介绍物理学的内容。在《费恩曼物理学讲义》一书 
中对一些问题的分析和处理方法反映了费恩曼自己以及其他在前沿研究领域工作的物理学 
家所通常釆用的分析和处理方法。全书对基本概念、定理和定律的讲解不仅生动凊晰，通俗 
易懂，而且特别注重从物理上作出深刻的叙述。为了扩大学生的知识面，全书还列举了许多 
基本物理原理在各个方面(诸如天体物理、地球物理、生物物理等）的应用，以及物理学的一 
些最新成就。由于全书是根据课堂讲授的录音整理编辑的，它在一定程度保留了费恩曼讲 
课的生动活泼、引人入胜的独特风格。 

《费恩曼物理学讲义》从普通物理水平出发，注重物理分析，深入浅出，避免运用高深繁 
琐的数学方程，因此具有高中以上物理水平和初等微积分知识的读者阅读起来不会感到十 
分困难。至于大学物理系的师生和物理工作者更能从此书中获得教益。 

1989年，为纪念费恩曼逝世一周年，原书编者重新出版本书，并增加了介绍费恩曼生平 
的短文和新的序言。2010年，编者根据五十多年来世界各国在阅读和使用本书过程中提出 
的意见，对全书(三卷)存在的错误和不当之处 (885 处)进行了订正，并使用新的电子版语言 
和现代作图软件对全书语言文字、符号、方程及插图进行重新编辑出版，称为新千年版。本 
书就是根据新千年版翻译的。 

本书的费恩曼自序、前言及本卷第1至10章、15章、16章、 37 至 48 章、 52 章由郑永令 
在吴子仪译稿的基础上重译，第11章、17至25章由华宏鸣翻译，第12章、 49 章由诸长生翻 
译，第13和14章由范膺翻译，第26至34章由郑永令翻译，《费恩曼物理学讲义》另序、关于 
费恩曼及第35和36章由潘笃武翻译，第50和 5 1 章由钟万衡翻译。原译稿曾由郑广垣、王 
福山、苏汝铿校阅。由于译者水平所限，错误在所难免，欢迎广大读者批评指正。 

译者 



关于费恩曼 



理查德_费恩曼 ( R . P . F ey mn an )1918 年生于纽约市，1942年在普林斯顿大学获得博 
士学位。第二次世界大战期间，尽管当时他还很年轻，就已经在洛斯阿拉莫斯的曼哈顿计划 
中发挥了重要作用。以后，他在康奈尔大学和加利福尼亚理工学院任教。1965年，因在量 
子电动力学方面的工作和朝永振一郎及施温格尔 ( J . Schwinger ) 同获诺贝尔物理学奖。 

费恩曼博士获得诺贝尔奖是由于成功地解决了量子电动力学的理论问题。他也创立了 
说明液氦中超流动性现象的数学理论。此后，他和盖尔曼 （ M . Gell - Matm ) —起在卩衰变等 
弱相互作用领域内做出了奠基性的工作。在以后的几年里，他在夸克理论的发展中起了关 
键性的作用,提出了高能质子碰撞过程的部分子模型。 

除了这些成就之外，费恩曼博士将新的基本计算技术及记号法引进物理学，首先是无处 
不在的费恩曼图，在近代科学历史中，它比任何其他数学形式描述都更大地改变了对基本物 
理过程形成概念及进行计算的方法。 

费恩曼是一位卓越的教育家。在他获得的所有奖项中，他对1972年获得的奧斯特教学 
奖章特别感到自豪。在1963年第一次出版的《费恩曼物理学讲义》被《科学美国人》杂志的 
一 位评论员描写为“难啃的但却富于营养并且津津有味。25年后它仍是教师和最优秀的初 
学学生的指导书”。为了使外行的公众增加对物理学的了解，费恩曼博士写了《物理定律和 
量子电动力学的性质 :光和 物质的奇特理论》。他还是许多高级出版物的作者，这些都成为 
研究人员和学生的经典参考书和教科书。 

费恩曼是一个活跃的公众人物。他在挑战者号调査委员会里的工作是众所周知的，特 
别是他的著名的 O 型环对寒冷的敏感性的演示，这是一个优美的实验，除了一杯冰水和 C 
形钳以外其他什么也不需要。费恩曼博士 1960年在加利福尼亚州课程促进会中的工作却 
很少人知道，他在会上指责教科书的平庸。 

仅仅罗列费恩曼的科学和教育成就还没有充分抓住这个人物的本质。即使是他的最最 
技术性的出版物的读者都知道，费恩曼活跃的多面的人格在他所有的工作中都闪闪发光。 
除了作为物理学家，在各种不同的时候:他是无线电修理工，是锁具收藏家、艺术家、舞蹈家、 
邦戈 ( bongo ) 鼓手，以至玛雅象形文字的破译者。他的世界是永远的好奇，他是一个典型的 
经验主义者。 

费恩曼于1988年2月15日在洛杉矶逝世。 



新千年版前言 


自理査德 • 费恩曼在加利福尼亚理工学院讲授物理学导论课程以来，已经过去快50年 
了。这次讲课产生了这三卷《费恩曼物理学讲义》。在这50年中，我们对物理世界的认识已 
经大大改变了，但是《费恩曼物理学讲义》的价值仍旧存在。由于费恩曼对物理学独到的领 
悟和教学方法，费恩曼的讲义今天仍像第一次出版时那样具有权威性。这些教本已在全世 
界范围内被初学者，也被成熟的物理学家 研读; 它们已被翻译成至少12种语言，仅仅英语的 
印刷就有150万册以上。或许至今为止还没有其他物理学书籍有这样广泛的影响。 

新千年版迎来了《费恩曼物理学讲义 （ FLP )》 的新时代： 21世纪的电子出版物时代。 
FLP 改变为 eFLP ， 本文和方程式用 LATEX 电子排字语言表示，所有的插图用现代绘图软件 
重画。 

这一版的印刷本的效果并没有什么特别之处，它看上去几乎完全和学物理的学生都已 
熟悉并热爱的最初的红色书一样。主要的差别在于扩大并改进了的索引，以前的版本第一 
次印刷以来的50年内读者们发现的885篇错误的改正，以及改正未来的读者可能发现的错 
误的便利。关于这一点我以后还要谈到。 

这一版的电子书版本以及加强电子版不同于20世纪的大多数技术书籍的电子书，如果 
把这种书籍的方程式、插图、有时甚至包括课文，放大以后都成为多个像素。新千年版的 

稿本有可能得到最高质量的电子书，书页上的所有的面貌特征(除了照片)都可以无限 
制地放大而始终保持其精确的形状和细锐度。带有费恩曼原初讲课的声音和黑板照相、还 
带有和其他资源的联接的加强电子版是新事物，（假如费恩曼还在世的话)这一定会使他极 
其高兴， 


费恩曼讲义的回忆 

这三卷书是一套完备的教科书。它们也是费恩曼在1961—1964年给本科生上物理学 
课的历史记录，这是加利福尼亚理工学院的一年级和二年级学生，无论他们主修什么课程， 
都必须上的一门课。 

读者们可能和我一样很想知道，费恩曼的讲课对听课的学生的影响如何。费恩曼在这 
几本书的前言中提供了多少有些负面的看法。他写道 :“我 不认为我对学生做得很好”。马 
修.桑兹在他的《费恩曼物理学指导手册》的回忆文章中给出了完全正面的观点。出于好 


* 原文 “What would have given Feynman great pleasure” 是虚拟式的句子，中文没有相当于英语虚拟 
式的句法，所以加上括号内的句子。一译者注 



费恩曼物理学讲义（第 1 卷) 


奇,2005年春天，我和从费恩曼 1961—1964 班级(大约150个学生）中半随机地挑选一组17 
位学生通过电子邮件或面谈联系——这些学生中有些在课堂上有很大的困难，而有一些很 
容易掌握 课程; 他们主修生物学，化学，工程，地理学，数学及天文学，还包括物理学。 

经过了这些年，可能已经在他们的记忆中抹上了欣快的色彩，但大约有80%回忆起费 
恩曼的讲课觉得是他们大学时光中精彩的事件。“就像上教堂。”听课是“一个变形改造的经 
历”，“一生的重要阅历，或许是我从加利福尼亚理工学院得到的最重要的东西。”“我是一个 
主修生物学的学生，但费恩曼的讲课在我的本科生经历中就像在最高点一样突出……虽然 
我必须承认当时我不会做家庭作业并且总是交不出作业。”“我当时是课堂上最没有希望的 
学生之一，但我从不缺一堂课……我记得并仍旧感觉到费恩曼对于发现的快乐……他的讲 
课具有一种……感情上的冲击效果，这在印刷的讲义中可能失去了。” 

相反，好些学生，主要由于以下两方面问题，而具有负面的记忆。（丨 ）“ 你无法通过上课 
学会做家庭作业。费恩曼太灵活了——他熟知解题技巧和可以作哪些近似，他还具有基于 
经验和天赋的直觉，这是初学的学生所不具备的。”费恩曼和同事们在讲课过程中知道这一 
缺陷，做了一些工作，部分材料已编入《费恩曼物理学指导手册》 :费恩 曼的三次习题课以及 
罗伯特 • 莱顿和罗各斯 • 沃格特 (Rochus Vogt ) 选编的一组习题和答案。 （ jj ) 由于不知道 
下一节课可能会讨论什么内容产生一种不安全感，缺少与讲课内容有任何关系的教科书或 
参考书，其结果是我们无法预习，这是十分令人丧气的……我发现在课堂上的演讲是令人激动 
但却是很难懂，但(当我重建这些细节的时候发现)它们只是外表上像梵文一样难懂。当然，有 
了这三本《费恩曼物理学讲义》，这些问题已经得到了解决。从那以后的许多年，它们就成了加 
州理工学院学生学习的教科书，直到今天它们作为费恩曼的伟大遗产还保持着活力。 

改错的历史 

《费恩曼物理学讲义》是费恩曼和他的合作者罗伯特 • 莱顿及马修 • 桑兹非常仓促之中 
创作出来的，根据费恩曼的讲课的录音带和黑板照相（这些都编入这新千年版的增强电子 
版)加工扩充而成 " 。由于要求费恩曼、莱顿和桑兹高速度工作，不可避免地有许多错误隐 
藏在第一版中。在以后几年中，费恩曼收集了加州理工学院的学生和同事以及世界各地的 
读者发现的、长长的、确定的错误列表。在20世纪60年代和70年代早期，费恩曼在他的紧 
张的生活中抽出时间来核实第1卷和第2卷中确认的大多数，不是全部错误,并在以后的印 
刷中加入了勘误表。但是费恩曼的责任感从来没有高到超过发现新事物的激情而促使他处 
理第3卷中的错误在1988年他过早的逝世后，所有三卷的勘误表都存放到加州理工学 
院档案馆，它们躺在那里被遗忘了。 


* 费恩曼的讲课和这三本书的起源的说法请参阅这三本书每一本都有的《费恩曼自序》和《前言》，也 
可参看《费恩曼物理学指导手册》中马修 • 桑兹的回忆以及1989年戴维 • 古德斯坦 （David Good - 
stein ) 和格里.诺格鲍尔 (Gerry Neugebauer ) 撰写的《费恩曼物理学讲义纪念版》特刊前言，它也刊 
载在2005年限定版中。 

m 1 S 75 年,他开始审核第3卷中的错误，但被其他事情所分心，因而没有完成这项工作,所以没有作出 
勘误。 









--- - ---- - -新千年版前言 I 

2002‘年，拉尔夫 • 莱顿 (Ralph Leighton ) (已故罗伯特 • 莱顿的儿子，费 恩蔓的 同胞)告 
诉我，拉尔夫的朋友迈克尔 • 戈特里勃 （Michael Gottlieb ) 汇编了老的和长长的新的勘误 
表。莱顿建议加州理工学院编纂一个改正所有错误的《费恩曼物理学讲义》的新版本，并将 
他和戈特里勃当时正在编写的新的辅助材料——《费恩曼物理学指导手册》一同出版。 

费恩曼是我心目中的英雄，也是亲密的朋友。当我看到勘误表和提交的新的一卷的内容 
时，我很快就代表加州理工学院(这是费恩曼长时期的学术之家，他、莱顿和桑兹已将《费恩曼 
物理学讲义》所有的出版权利和责任都委托给她了）同意了。一年半以后，经过戈特里勃细 
微工作和迈克尔 • 哈特尔 (Micheal Hartl ) (—位优秀的加州理工学院博士后工作者，他审校 
了加上新的一卷的所有的错误)仔细的校阅，《费恩曼物理学讲义》的2005限定版诞生了，其 
中包括大约200处勘误。同时发行了费恩曼、戈特里勃和莱顿的《费恩曼物理学指导手册》。 

我原来以为这一版是“定本”了。出乎我意料的是全世界读者热情响应。戈特里勃呼吁 
大家鉴别出更多错误，并通过仓!1建的费恩曼讲义网站 www . feynmanlectures . info 提交给 
他。从那时起的五年内，又提交了 965处新发现的错误，这些都是从戈特里勃、哈特尔和纳 
特 • 博德 (Nate Bode ) (—位优秀的加州理工学院研究生，他是继哈特尔之后的加州理工学 
院的错误检查员)的仔细校对中遗漏的。这些965处被检查出来的错误中80处在《定本》的 
第四次印刷 (2006 年8月）中改正了，余下的885处在这一新千年版的第一次印刷中被改正 
(第1卷中332处，第2卷中263处，第3卷200处”，这些错误的详情可参看 www . feyn - 
man lectures , info . 

显然，使《费恩曼物理学讲义》没有错误已成为全世界的共同事业。我代表加州理工学 
院感谢2005年以来作了贡献的50位读者以及更多的在以后的年代里会作出贡献的读者。 
所有贡献者的名字都公示在 www . feynmanlectures . info / flp - errata . html 上。 

几乎所有的错误都可分为三种类型 :（ 丨 ） 文字中的印刷 错误 ; （ II ) 公式和图表中的印刷 
和数学错误——符号错误，错误的数字(例如，应该是4的写成5)，缺失下标、求和符号、括 
号和方程式中一 些项； （ iii ) 不正确的章节、表格和图的参见条目。这几种类型的错误虽然对 
成熟的物理学家来说并不特别严重，但对于初识费恩曼的学生，就可能造成困惑和混淆。 

值得注意的是，在我主持下改正的1 165处错误中只有不多几处我确实认为是真正物 
理上的错误。一个例子是第二卷，5_9页上一句话，现在是“……_的封闭导体内部没有 
稳定的电荷分布不会在外部产生[电]场”(在以前的版本中漏掉了接地一词）。这一错误是 
好些读者都曾向费恩曼指出过的，其中包括威廉和玛丽学院 （ The College of William and 
Mary ) 学生比 尤拉. 伊丽莎 白 • 柯克斯 (Beulah Elizabeth Cox ), 她在一次考试中依据的是 
费恩曼的错误的段落。费恩曼在1975年给柯克斯女士的信中写 道:“ 你的导师不给你分数 
是对的，因为正像他用高斯定律证明的那样，你的答案错了。在科学中你应当相信逻辑和论 
据、仔细推理而不是权威。你也正确阅读和理解了书本。我犯了一个错误，所以书错了。当 
时我或许正想着一个接地的导电球体，或别的;使电荷在(导体球)内部各处运动而不影响外 
部的事物。我不能确定当时是怎样做的。但我错了。你由于信任我也错了。”# 


* 原版如此。——译者注 

㈣ 《与习俗完全合理的背离，理査德 • P . 费恩曼的信件》 288-289 页，米歇尔 • 费恩曼 （Michelle 
Feynman ) 编 ， Basic Books ，纽约，2005。 
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这一新千年版是怎样产生的 

2005年11月到2006年7月之间，340个错误被提交到费恩曼讲义网站 www . feynman 
lectures , info . 值得注意的是，其中大多数来自鲁 道夫. 普法伊弗 （Rudolf Pfeiffer ) 博士一 
个 人：当 时是奧地利维也纳大学的物理学博士后工作者。出版商艾迪生 • 卫斯利 （Addison 
Wesley ) ，改正了 80处错误，但由于费用的缘故而没有改正更多的 错误： 由于书是用照相胶 
印法印刷的，用 I 960 年代版本书页的照相图出版印刷。改正一个错误就要将整个页面重新 
排字并要保证不产生新的错误，书页要两个不同的人分别各排一页，然后由另外几个人比较 
和校读。——如果有几百个错误要改正，这确是一项花费巨大的工作。 

戈特里勃、普法伊弗和拉尔夫 • 莱顿对此非常不满意，于是他们制定了一个计划，目的 
是便于改正所有错误，另一目的是做成电子书的《费恩曼物理学讲义》的加强电子版。2007 
年，他们将他们的计划向作为加州理工学院的代理人的我提出，我热心而又谨慎。当我知道 
了更多的细节，包括《加强电子版本》中一章的示范以后，我建议加州理工学院和戈特里勃、 
普法伊弗及莱顿合作来实现他们的计划。这个计划得到三位前后相继担任加州理工学院物 
理学、数学和天文学学部主任——汤姆 • 汤勃列罗 （Tom Tomlrello )、 安德鲁 • 兰格 （ An ¬ 
drew Lange ) 和汤姆 • 索伊弗 (Tom Saifer ) 的支持;复杂的法律手续及合同细节由加州 

理工学院的知识产权法律顾问亚当 • 柯奇伦 (Adam Cochmn ) 完成。《新千年版》的出版标 
示着该计划虽然很复杂但已成功地得到执行。尤 其是： 

普法伊弗和戈特里勃已将所有三卷《费恩曼物理学讲义》（以及来自费恩曼的课程并收 
入《费恩曼物理学指导书》的1 000多道习题)转换成 blfeX 。 《费恩曼物理学讲义》的图是在 
书的德文译者亨宁 • 海因策 (Henning Heiiize ) 的指导下，为用于德文版，在印度用现代的电 
子方法重画的。为了将海因策的插图的非涵家使用于新千年英文版，戈特里勃和普法伊弗 
购买了德文版[奧尔登博 ( Oldenbcmrg ) 出版]的 M ] gX 方程式的非独家的使用权，普法伊弗和 
戈特里勃不厌其烦地校对了所有 La 艰 X 文本和方程式以及所有重画的插图，并必要时作了改 
正。纳特 • 博德和我代表加州理工学院对课文、方程式和图曾作过抽样调查，值得注意的 
是，我们没有发现错误。普法伊勃和戈特里勃是惊人的细心和精确。戈特里勃和普法伊弗 
为约翰 • 沙利文 (John Sullivan ) 在亨丁顿实验室安排了将费恩曼在 1962-1964 年黑板照 
相数字化，以及乔治 • 布卢迪 • 奥迪欧 （George Blood Audio ) 将讲课录音磁带数字化—— 
从加州理工学院教授卡弗 • 米德 (Carver Mead ) 获得财政资助和鼓励，从加州理工学院档案 
保管员谢利 • 欧文 (Shelly Erwin ) 处得到后勤支持，并从柯奇伦处得到法律支持。 

法律问题是很严肃的。20世纪60年代，加州理工学院特许艾迪生 • 卫斯利发表印刷 
版的权利，20世纪90年代，给予分发费恩曼讲课录音和各种电子版的权利。在21世纪初， 
由于先后取得这些特许证，印刷物的权利转让给了培生 （ Pearson ) 出版集团，而录音和电子 
版转让给珀修斯 （ Perseus ) 出版集团。柯奇伦在一位专长于出版的律师艾克 • 威廉姆斯 
(Ike Williams ) 的协助下，成功将所有这些权利和珀修斯结合在一起，使这一新千年版成为 
可能。 








新千年版前言 


鸣 谢 

我代表加州理工学院感谢这许多使这一新千年版成为可能的人们。特别是，我感谢上 
面提到的关键 人物: 拉尔夫 • 莱顿，迈克尔 • 戈特里勃，汤姆 • 汤勃列罗，迈克尔 • 哈特尔， 
鲁道夫 • 普法伊弗，亨宁 • 海因策，亚当 • 柯奇伦，卡弗 • 米德，纳特 • 博德，谢利 • 欧文，安 
德鲁 • 兰格，汤姆：索伊弗，艾克 • 威廉姆斯以及提交错误的50位人士（在 www . feynman 
lectures , info 中列出）。我也要感谢米歇尔 • 费恩曼 （Michelle Feynman ) (理查德 • 费恩曼 
的女儿)始终不断的支持和建议，加州理工学院的艾伦 • 赖斯 （Alan Rice ) 的幕后帮助和建 
议，斯蒂芬 • 普奇吉 (Stephan Puchegger ) 和卡尔文•杰克逊 (Calvin Jackson ) 给普法伊弗从 
《费恩曼物理学讲义》转为 LAI 6 X 的帮助和建议^迈克尔 * 菲格尔 （Michael Figl )、 曼弗雷 
德 • 斯莫利克 (Manfred Smolik ) 和安德列斯 • 斯坦格尔 (Andreas Stangl ) 关于改错的讨论， 
以及珀修斯的工作人员和（以前版本)艾迪生 • 卫斯利的工作人员。 

基普 • S • 桑尼 （Kip S. Thorne) 

• 荣休理论物理费恩曼教授 

加州理工学院 
2010年10月 





费恩曼自序 



这是我前年与去年在加利福尼亚理工学院对一二 
年级学生讲授物理学的讲义。当然，这本讲义并不是课 
堂讲授的逐字逐句记录，而是已经经过了编辑加工，有 
的地方多一些，有的地方少一些。我们的课堂讲授只是 
整个课程的一部分。全班180个学生每周两次聚集在大教室里听课，然后分成15到20人 
的小组在助教辅导下进行复习巩固。此外，每周还有一次实验课。 


在这些讲授中，我们想要抓住的特殊问题是，要使充满热情而又相当聪明的中学毕业生 


进入加利福尼亚理工学院后仍旧保持他们的兴趣。他们在进入学院前就听说过不少关于物 
理学是如何有趣以及如何引人入胜——相对论、量子力学以及其他的新概念。但是,一旦他 
们学完两年我们以前的那种课程后，许多人就泄气了，因为教给他们意义重大、新颖的现代 
的物理概念实在太少。他们被安排去学习像斜面、静电学以及诸如此类的内容，两年过去, 
没什么收获。问题在于,我们是否有可能设置一门课程能够顾全那些比较优秀的、兴致勃勃 
的学生，使其保持求知热情。 

我们所讲授的课程丝毫也不意味着是一门概况性的课程，而是极其严肃的。我想这些 


课程是对班级中最聪明的学生而讲的,并且可以肯定，这可能是对的，甚至最聪明的学生也 
无法完全消化讲课中的所有内容——其中加入了除主要讨论的内容之外的有关思想和概念 
多方面应用的建议。不过,为了这个缘故，我力图使所有的陈述尽可能准确，并在每种场合都 
指明有关的方程式和概念在物理学的主体中占有什么地位，以及——随着他们学习深入—— 
应怎样作出修正。我还感到，重要的是要向这样的学生指出,他们应能理解——如果他们够 
聪明的话——哪些是从已学过的内容中推演出来的，哪些是作为新的概念而引进的。当出 
现新的概念时，假若这些概念是可推演的，我就尽量把它们推演出来，否则就直接说明这產 
一个新的概念，它根本不能用已学过的东西来阐明，也不可能予以证明，而是直接引进的。 

在讲授开始时，我假定学生们在中学已学过一些内容，如几何光学、简单的化学概念，等 
等。我也看不出有任何理由要按一定的次序来讲授。就是说没有详细讨论某些内容之前， 
不可以提到这些内容。在讲授中，有许多当时还没有充分讨论过的内容出现。这些内容比 
较完整的讨论要到以后学生的预备知识更齐全时再进行。电感和能级的概念就是例子，起 
先，只是以非常定性的方式引入这些概念,后来再进行较全面的讨论。 

在针对那些较积极的学生的同时，我也要照顾到另一些学生，对他们来说，这些外加的 
五彩缤纷的内容和不重要的应用只会使其感到头痛，也根本不能要求他们掌握讲授中的大 
部分内容。对这些学生而言，我要求他们至少能学到中心内容或材料的脉络。即使他不理 
解一堂课中的所有内容，我希望他也不要紧张不安。我并不要求他理解所有的内容,只要求 
他理解核心的和最确切的面貌。当然，对他来说也应当具有一定的理解能力,来领会哪些是 
主要定理和主要概念，哪些则是更高深的枝节问题和应用，这些要过几年他才会理解。 
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在讲课过程中有一个严重困难 :在课 程的讲授过程中一点也没有学生给教师的反馈来 
指示讲授的效果究竟如何。这的确是一个很严重的困难，我不知道讲课的实际效果的好坏。 
整个事件实质上是一种实验。假如要再讲一次的话，我将不会按同样的方式去讲——我希 
望我王会再来一次！然而，我想就物理内容来说，第一年的情形看来还是十分满意的。 

但在第二年，我就不那么满意了 Q 课程的第一部分涉及电学和磁学，我想不出什么真正 
独特的或不同的处理方法，也想不出什么比通常的讲授方式格外引人入胜的方法。因此在 
讲授电磁学时，我并不认为自己做了很多事情。在第二年末，我原来打算在电磁学后再多讲 
一些物性方面的内容，主要讨论这样一些内容如基本模式、扩散方程的解、振动系统、正交函 
数等等，并且阐述通常称为“数学物理方法”的初等部分内容。回顾起来，我想假如再讲一次 
的话，我会回到原来的想法上去，但由于没有要我再讲这些课程的打算，有人就建议介绍一 
些量子力学——就是你们将在第3卷中见到的——或许是有益的。’ 

显然，主修物理学的学生们可以等到第三年学量子力学。但是，另一方面，有一种说法 
认为许多听我们课的学生是把学习物理作为他们对其他领域的主要兴趣的 背景； 而通常处 
理量子力学的方式对大多数学生来说这些内容几乎是无用的，因为他们必须花费相当长的 
时间来学习它。然而，在量子力学的实际应用中——特别是较复杂的应用中，如电机工程和 
化学领域内——微分方程处理方法的全部工具实际上是用不到的。所以，我试图这样来描 
述量子力学的原理，即不要求学生首先掌握有关偏微分方程的数学。我想,即使对一个物理 
学家来说，我想试着这样做——按照这种颠倒的方式来介绍量子力学——是一件有趣的事， 
由于种种理由，这从讲课本身或许会明白。不过我认为，在量子力学方面的尝试不是很成 
功，这主要是因为在最后我实际上已没有足够的时间（例如，我应该再多讲三四次来比较完 
整地讨论能带、概率幅的空间的依赖关系等这类问题）。而且,我过去从未以这种方式讲授 
过这部分课程，因此缺乏来自学生的反馈就尤其严重了。我现在相信，还是应当迟一些讲授 
量子力学。或许有一天我会有机会再来讲授这部分内容，到那时我将会讲好它。 

在这本讲义中没有列入有关解题的内容，这是因为另有辅导课。虽然在第一年中，我的 
确讲授过三次关于怎样解题的内容，但没有将它们收在这里。此外，还讲过一次惯性导航, 
应该在转动系统后面，遗憾的是在这里也略去了。第五讲和第六讲实际上是桑兹讲授的，那 
时我正外出。 

当然，问题在于我们这个尝试的效果究竟如何。我个人的看法是悲观的，虽然与学生接 
触的大部分教师似乎并不都有这种看法。我并不认为自己在对待学生方面做得很出色。当 
我看到大多数学生在考试中采取的处理问题的方法时，我认为这种方式是失败了。当然，朋 
友们提醒我，也有一二十个学生——非常出人意外地——几乎理解讲授的全部内容，并且非 
常积极地攻读有关材料，兴奋地、感兴趣地钻研许多问题。我相信，这些学生现在已具备了 
一流的物理基础,他们毕竟是我想要培养的学生。但是,“教育之力量鲜见成效,除非施之于 
天资敏悟者，然若此又实为多余。”[吉本 ( Gibbon ) > ] 

但是，我并不想使任何一个学生完全落在后面，或许我曾经这样做的。我想，我们能够 
更好地帮助学生的一个办法是，多花一些精力去编纂一套能够阐明讲课中的某些概念的习 
题。习题能够充实课堂讲授，使讲过的概念更加实际,更加完整和更加易于牢记。 


^ Edward Gibbon (1? 37 —179 4 ),英国历史学家。——译者注 
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然而，我认为要解决这个教育问题就要认识到最佳的教学只有当学生和优秀的教师之 
间建立起个人的直接关系,在这种情况下，学生可以讨论概念、考虑问题、谈论问题,除此之 
外，别无他法。仅仅坐在课堂里听课或者只做指定的习题是不可能学到许多东西的。但是， 

现在我们有这么多学生要教育，因此我们必须尽量找出一种代替理想情况的办法。或许，我 
的讲义可以作出一些 贡献; 也许在某些小地方有个别教师和学生会从讲义中受到一些启示 
或获得某些观念，当他们彻底思考讲授内容，或者进一步发展其中的一些想法时，他们或许 
会得到乐趣。 

R . P . 费恩曼 
1963年6月 






本书是根据 R . P . 费恩曼教授在加利福尼亚理工学院 1961-1962 学年所讲物理学导 
论课编写的，它包括全校一二年级学生念的两年导论课的第一年的内容，在 1962-1963 
学年还继续讲授了这门课程的第二年的内容。这些讲授构成四年来对导论课所作的根 
本性修改的主要部分。 

课程要进行彻底的修改，不但是由于近数十年来物理学迅速发展的需要，而且还有鉴于 
高中数学课内容改进后，入校新生的数学能力有了稳步的提高。我们希望利用有利的条件， 
并且希望能在课程中介绍足够的现代题材，从而使这门课程能引起学生的注意和兴趣，并能 
体现出现代物理的状况。 

在应当包括哪些内容以及怎样介绍这些内容方面，为了能形成各种想法，我们鼓励物理 
系的许多教师以提纲的形式对课程的修改提出意见。人们对其中的几种想法进行了详细的 
讨论和评述。大家几乎立即同意，认为仅仅换一本教科书或者重新写一本教科书，是不可能 
完成对这门课程的彻底修改的。新的课程应当以每周讲二三次的一系列讲授为•中心，而随 
着课程的进展，相应的教材内容将作为其从属的工作而产生出来,在讲课的同时，也要安排 
适当的实验来配合讲授内容。据此提出了课程的初步轮廓。但大家也认识到，这是不完全 
的和试验性的，有待于实际承担讲授工作的人作出相当大的修改。 

关于最后究竟以什么方式来实施这门课程，大家考虑过几种方案。这些方案大多类似， 
由 N 个人进行合作，均匀地分担责任，即每个人负责 1/ N 的材料，进行讲授，并使他这部分 
成文。然而，由于没有足够的教师，同时因为参加者的个性与哲学见解不同，很难保持一致 
的观点。因此这种方案看来难以实现。 

桑兹教授令人鼓舞的想法是他领悟到，我们实际上所拥有的能力不只是可以建立一门 
新的、不同的物理课程，而且有可能创立一门完全独特的课程。他建议由费恩曼教授来准备 
和进行讲授，并用磁带录音。再将这些录音抄写出来并加以编辑，就成为新课程的教科书 
了。我们所采用的基本上就是这样的方案。 

起先我们估计必要的编辑工作不会很多，大体上只是一些补充图画、核对标点、语法之 
类的事，完全可以由一两个研究生花部分时间去完成。遗憾的是我们很快就发现这种估计 
是不正确的。事实上，即使对题材不进行重新组织或修改(有时这是必要的），只是把逐字逐 
句的记录改写成可供阅读的形式,就需要相当多的编辑工作。而且，这不是一个技术编辑或 
一个研究生就能办得了的事，而是需要一位专业物理工作者对每次讲授的内容专心一致地 
花上10〜20小时才行！ 

编辑任务的艰巨，再加上要尽快把材料发给学生，这就大大地限制了对材料所能作出的 
推敲润色工作。因此，我们只能指望完成一本初步的、但专业上保持正确的、立即可以使用 
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的讲义，而不是一本可视为最终的或完备的讲义。由于本校学生急需的份数较多，同时还由 
于一些外校师生的鼓励和关心，我们决定不再等待进一步的大量修改——这样的工作也许 
不会再做——就将这些材料以这种初步的形式出版。我们对内容的完整，文体的流畅或组 
织的逻辑性都不抱 幻想; 事实上，我们打算在最近的将来对课程作一些小的修改，并且希望 
它无论在形式上还是在内容上，都不要停滞不前。 

除去构成课程核心部分的讲授外，还有必要向学_提供适当的练习来启发他们的经验 
和才智，以及提供适当的实验使他们在实验室中能与讲课内容有第一手的接触。这两方面 
都还没有像讲课内容那样成熟，但也都取得了相当大的进展。在讲授过程中已选编了一些 
习题，并已进行增补扩充以供下一年使用。然而，我们还不能认为，在应用讲课内容方面，这 
些习题已具有足够的深度和广度，从而可使学生充分发挥其才智。所以，我们将这本习题集 
单独出版，以便鼓励经常的修订。 

内尔 （ H . V . Neher ) 教授为新课程设计了许多新实验。其中有几个实验利用了空气轴 
承所显示的极低摩擦，例如新的直线气槽，用它可以对一维运动、碰撞和简谐振动作定量测 
量; 利用空气支承、空气驱动的麦克斯韦陀螺可以研究加速转动，回转仪的进动和章动。预 
计发展新的供实验室用的实验这件事将会持续相当一段时间。 

本书的修订计划是 在莱顿 ( R . Leighton) 、 内尔和桑兹 ( M . Sands) 教授指导下进行的。官 
方参与此计划的有来自物理、数学和天文部门的费恩曼、诺伊格鲍尔 (G.Neiigebaiier )、 萨顿 
( R . M . Sutton )、 斯特布勒 （ H , P. Stabler) 、斯特朗 （ F. Strong) 和沃格特 （ R _ Vogt) 教授，以及 
来自 工程科学部门的考伊 （ T. Caughey )、 普 莱西特 （ M . Plesset ) 和 威尔茨 （ C. H . Wilts) 教 
授。深深感谢所有为本书修订计划作出贡献的极有价值的帮助。我们还要特别感谢福特基 
金会 (Ford Foundation) 的资助，没有他们的经济资助，本计划是不可能顺利完成的。 


R . B . 莱顿 
1963年7月 
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第 1 章原子的运动 

§ 1-1 引 言 

这是一门两学年的物理课程，我们开设这门课程的着眼点是你们,有志成为物理学家的 
读 者们。 当然，情况并非一定如此，但是每门学科的教授都是这样设想的！假如你打算成为 
一名物理学家，就要学习很多东西，因为这是一个200年以来空前蓬勃发展的知识领域。事 
实上，你会想到，这么多的知识是不可能在四年内学完的，确实不可能，你们还得到研究生院 
去继续学习。 

相当出人意外的是，尽管在这么长时间中做了极其大量的工作，但却有可能把这一大堆 
成果大大地加以浓缩。这就是说，找到一些概括我们所有知识的不过，即使如此，掌 
握这些定律也是颇为困难的。因此，在你对科学的这部分与那部材之间的关系还没有 
一个大致的了解之前就让你去钻研这个庞大的课题的话，那就不公平了。根据这一思路，前 
三章将略述物理学与其他科学的关系、各门学科之间的相互联系以及科学的含义，这有助于 
你们对本学科产生一种切身的感受。 

你们可能会问，在讲授欧几里得几何时，先是陈述公理，然后作出各种各样的推论，那为 
什么在讲授物理学时不能先直截了当地列出基本定律，然后再就一切可能的情况说明定律 
的应用呢？（这样一来，如果你不满足于要花四年时间来学习物理，那你是否打算在四分钟 
内学完它？)我们不能这样做是基于两个理由。第一，我们还所有的基本定律:未知领 
域的边界在不断地 扩展; 第二，正确地叙述物理定律要涉及到一些非常陌生的概念,而叙述 
这些概念又要用到高等数学。因此，即使为了知道®的含义，也需要大量的预备性的训练。 
的确，那样做是行不通的，我们只能一步一步地来。~ 

大自然整体的每一部分始终只不过是对于整个真理——或者说，对于我们至今所了解 
的整个真理——的实际上，人们知道的每件事都只是某种近似，因为 gjQftg ， 到目 
前为止，我们确实道所有的定律。因此，我们学习一些东西，正是为 fiiSi 掉它 
们,或者更确切地说是为了改正以前对它们的谬见。 

科学的原则——或者简直可称为科学的定义为实验是科 
学“真理”的唯一 但什么是知识的源泉呢？那些要检验的定律又是从何而来的呢? 
从某种意义上说我们提供了种种线索，因此可以说是实验本身促成了这些定律的产 
生。但是，要从这些线索中作出重大的判断，还需要有丰富的想象力去对蕴藏在所有这些线 
索后面的令人惊讶、简单而又非常奇特的图像进行猜测，然后再用实验来验证我们的猜测究 
竟对不对。这个想象过程是很艰难的，因此在物理学中有所分工酸物理学家进行想象_、 
推演和猜测新的定律，但并不做 实验; 而 g 物理学家则进行实验、想象、推演和猜测。 

我们说过，大自然的定律是近似的我们找到的是“错”的定律，然后才发现“对”的 
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定律。那么，一个实验怎么可能是“错误”的呢？首先，通常 是:仪 器上有些毛病，而你又没有 
注意。但是这种问题是容易确定的，可以通过反复检查 。 如果不去纠缠在这种次要的问题 
上，那么实验的结果怎么;^態是错误的呢？这只可能是由于不够精确罢了。例如，一个物体 
的质量似乎是从来不 变的: 转动的陀螺与静止的陀螺一样重。结果就发现了一条“定律 ”:质 
量是个常数，与速率无关。然而现在发现这条“定律”却是不正确的。质量实际上随着速度 
的增大而增加，但是要速度接近于光速，才会显著增加。^的定律是 ：如果 一个物体的速 
率小于100 mi / S ， 那么它的质量的变化不超过百万分之一这种近似形式下，这就是一条 
正确的定律。因此，人们可能认为新的定律实际上并没有什么有意义的差别^当然，这可以 
说对，也可以说不对。对于一般的速率我们当然可以忘掉它，而用简单的质量守恒定律作为 
一种很好的近似。但是对于高速情况这就不正确了 ：速率 越高，就越不正确。 

最后，最有趣的是，使用近似的定律是的。纵然质量的变化只 
是一点点，我们的整个世界图景也得改变。这是有关在定律后面的哲学或基本观念的一件 
十分特殊的事。即使是极小的效应，有时在我们的观念上也会引起深刻的变化。 

那么，我们应该首先教什么呢？是否应先教那些_的、陌生的定律以及有关的奇特而 
困难的观念，例如相对论、四维时空等等之类？还是[简单的“质量守恒”定律，即那条 
虽然只是近似的，但并不包含那种困难的观念的定律？前一条定律比较引人入胜，比较奇特 
和比较有趣，但是后一条定律在开始时比较容易掌握，它是真正理解前一种观念的第一步。 
这个问题在物理教学中会一再出现，在不同的时候,我们将要用不同的方式去解决它。但是 
在每个阶段都值得去弄 明白： 我们现在所知道的是什么？它的正确性如何？它怎样适应其 
他各种 事情？ 当我们进一步学习后它会有怎样的变化？ 

让我们按照我们所理解的当代科学(特别是物理学，但是也包括周围有关的其他科学） 
的轮廓继续讲下去，这当我们以后专门注意某些特殊问题时，就会对于背景情況有所了 
解——为什么这些特殊问题是有趣的？它们又是怎样适应整体结构的？ 

那么,我们世界的总体图像是怎样的呢？ 

§1-2 物质是原子构成的 

假如由于某种大灾难，所有的科学知识都丢失了，只有一句话可传给下一代，那么怎样 
才能用最少的词汇来传达最多的信息呢？我相信这句话是或者说原子的事实， 
无论你愿意怎样称呼都 行）： 所有的物体都是由原子构成子是一些小小的粒 
子，它们一直不停地运动着，当彼此略微离开时相互吸引，当彼此过于挤紧时又互相排斥。 
只要稍微想一下，你就会发现，在这一句话中包含了大量的有关这个世界的信息。 

为了说明原子观念的重要作用，假设有一滴直径为1/4 in 的水珠，即使我们非常贴近地 
观察，也只能见到光滑的、连续的水，而没有任何其他东西，并且即使我们用最好的光学显微 
镜(大致可放大2 000倍)把这滴水放大到40 ft 左右(相当于一个大房间那样大），然后再靠 
得相当近地去观察，我们所看到的 g 是比较光滑的水，不过到处有一些足球状的东西在来 
回游动，非常有趣。这些东西是草 E !。 你们可能就到此为止，对草履虫以及它的摆动的纤 
毛和卷曲的身体感到十分好奇。也许除了把草履虫放得更大一些，看看它的内部外,就不再 
进一步观察了。当然这是生物学的课题，但是现在让我们继续观察下去，再次把水放大 
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2 000倍，更近地观察水这种物质本身。这时，水滴已放大到有15 mi 那样大了，如果你再十 
分贴近地观察，你将看到水中充满了某种不再具有光滑外表的东西，而是有些像从远处看过 
去挤在足球场上的人群。为了能看出挤满的究竟是些什么东西，我们再把它放大250倍后 
就会看到某种类似于图 1-1 所示的情景。这是放大了 10 
亿倍的水的图像，但是在以下这几方面是理想化了 的：首 
先，各种粒子用简单的方式画成有明显的边缘，这是不精 
确的; 其次，为了简便起见，把它们都画成二维的排列，实 
际上它们当然是在三维空间中运动的。注意在图中有两 
类“斑点”或圆，它们各表示氧原子（黑色）和氢原子（白 
色），而每个氧原子有两个氢原子和它连接在一起(一个氧 
原子与两个氢原子组成的一个小组称为一个分子）。图像 
中还有一个被理想化的地方是自然界中的真实粒子总是 

在不停地摇晃跳动，彼此绕来绕去地转着,因而你必须把这幅画面想象成能动的而不是静止 
的。还有一件不能在图上说明的事实是粒子会“粘在一起”的，它们彼此吸引着，这个被那个 
拉住等等，可以说,整个一群“胶合在一起”。但同时，这些粒子也不是挤到一块儿，如果你把 
两个粒子挤得太紧，它们就互相推斥。 

原子的半径为1 X 10- 8 〜2 X KT 8 cm , lO^cm 现在称为1 A (这只是另一个名称），所以 
我们说原子的半径为1〜2人。另一个记住原子大小的方法是这 样的: 如果把苹果放大到地 
球那样大，那么苹果中的原子就差不多有原来的苹果那样大。 

现在，想象这个大水滴是由所有这些跳动着的粒子一个挨一个地“粘合”起来的，水能保 
持一定的体积而并不散开，因为它的分子彼此吸引。如果水滴在一个斜面上，它能从一个位 
置移动到另一个位置。水会流动，但是并不会消失——它们并没有飞逝，因为分子之间有吸 
引力。这种跳动就是我们所说的热运动。当温度升高时，这种运动就增强了。如果我们加 
热水滴，跳动就增加，原子之间的空隙也增大。如果继续加热到分子间的引力不足以将彼此 
拉住时，它们就分开来飞散了。当然,这正是我们从水制取水蒸气的方法——提高温度。粒 
子由于运动的增强而飞散。 

图 1-2 是一幅水蒸气的图像。这张水蒸气图像有一个不足 之处: 在通常的气压下整个 

房间里只有少数几个分子。决不可能像在这样一张图像 
中有三个以上的分子。在大多数情况下，这样大小的方 
块中可能连一个都不会有——不过碰巧在这张图中有两 
个半或三个分子(只有这样，图像才不会是完全空白的）。 
现在，比起水来，在水蒸气的情况下，我们可以更清楚地 
看到水所特有的分子。为了简单起见，将分子画成具有 
120°的夹角。实际上，这个角是105°3\氢原子中心与氧 
原子中心之间的距离是 0.957 人。这样，我们对这个分 
子了解得已很清楚了。 

让我们来看一下，水蒸气或任何其他气体具有一些什么性质。这些气体分子是彼此分 
离的，它们打在墙上时,会反弹回来。设想在一个房间里有一些网球 (100 个左右)不断地来 
回跳动，当它们打到墙上后，就将墙推离原位(当然，我们必须将墙推回去)。这意味着，气体 



囲 1-2 水蒸气 



图 1-1 放大10亿倍的水 







费恩曼物理 学讲义 （第 1 卷) 


施加一个“颤动”的力，而我们粗糙的感官(并没有被我们自己放大10亿倍)只感到一个@ 
_方。为了把气体限制在一定的范围之内，我们必须施加一个压力。图 1-3 是一个 




体的标准容器(所有教科书中都有这种图），一个配有活塞的汽缸，由于不论水分子的形状如 
何,情况都是一样，因此为简单起见，我们把它们画成网球形状或者小黑点，这些东西沿着所 

有的方向不停地运动着。由于有这么多的气体分子一直在撞击顶端的活 
塞,因此要使活塞不被这种不断的碰撞逐渐顶出来必须施加一定的力把活 
塞压下去，这个力称为_(实际上，是压强乘以面积）。很清楚，这个力正 
比于面积，因为如果我们增大面积而保持每立方厘米内的分子数不变的话， 
那么分子与活塞碰撞次数增加的比例与面积增加的比例是相同的。 

现在，让我们在这个容器内放入2倍的分子,以使密度増加1倍,同时让 
它们具有同样的速度，即相同的温度。那么,作为一种很好的近似，碰撞的次 
数也将增加1倍。由于每次碰撞仍然和先前那样“有力”，压力就正比于密度。 
如果我们考虑到原子之间的力的真实性质，那么由于原子之间的吸引，可以预 



图 1-3 


期压力略有 减少; 而由于原子也占有有限的体积，则可以预期压力略有增加。无论如何，作为 
-个很好的近似,如果原子较少，密度足够低，那么，。 

我们还可以看一下其他情况。如果提高温度度，亦即只增加原子的速 


率，那么在压力上会出现什么情况？当然，原子将撞击得更剧烈一些，因为它们运动得更快 
一些。此外,它们的碰撞更频繁了，因此压力将增加。你们看，原子理论的概念是多么简单！ 

我们来考虑另一种情况，假定活塞向下移动，原子就慢慢地被压缩在一个较小的空间 
里。当原子碰到运动着的活塞时，会发生什么情况呢？很显然，原子由于碰撞而提高了速 
率。例如，你可以试一下乒乓球从一个朝前运动的球拍弹回来时的情况，你会发现弹回的速 
率比打到球拍上的速率更大一些(一个特例是•.如果一个原子恰好静止不动,那么在活塞碰 
上它以后，当然就运动了）。这样，原子在弹离活塞时比碰上去之前更“热”。因此所有容器 
中的分子的速率都提高了。这意味着，当我们缓慢压缩气体时，气体的温度会升高。结果， 
在缓慢压缩时，气体的温度将 升高; 而在缓慢膨胀时,气体的温度将降低。 

现在回到我们的那滴水珠上去,从另一个角度去观察一下。假定现在降低水滴的温度, 
假定水的原子、分子的跳动逐渐减小。我们知道在原子之间存在着引力，因而过一会儿，它 
们就不能再跳得那么厉害了。图 1-4 表示在很低的温度下会出现什么样的情况。这时分子 
连接成一种新的图像，这就是冰。这个特殊的冰的图像不大正确，因为它只是二维的，但是 
它在定性上是正确的。有趣的一点是，对于每一个原子，都有它的确定位置。你们可以很容 
易地设想，如果我们用某种方式使冰粒一端的所有的原子按一定的方式排列，并让每个原子 
处在一定的位置上，那么由于互相连接的结构很牢固，几 
英里之外(在我们放大的比例下）的另一端也将有确定的 
位置。如果我们抓住一根冰棍的一端，另一端就会阻止我 
们把它拉出去。这种情况不像水那样由于跳动加强以致 
所有的原子以种种方式到处跑来跑去，因而结构也就被 
破坏了。固体与液体的差别就在 于：在 固体中，原子以某 
种称为的方式 排列着 ，即使在较长的距 离上它 
们的位 iSSS 杂乱无章。晶体一端的原子位置取决于 围1_ 4 冰 
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晶体另一端的与之相距千百万个原子的排列位置。图 1-4 是一种虚构的冰的排列状况， 
它虽然包括了冰的许多正确的特征，但并不是真实的排列情況。正确的特征之一是这里 
具有一种六边形的对称性。你们可以看到 ：如果 把画面绕一根轴转动120°的话，它仍然 
回到原来的形状，因此，在冰里存在着一定的这说明为什么雪花具有六边形的外 
表。从图 1-4 中还可以看到为什么冰融解时在这里列出的冰的晶体图样中有许 
多“孔”，真实的冰的结构也是如此，在排列打散后，这些孔就可以容纳分子。除了水和活 
字合金外，许多简单的物质在熔(融）化时都要座因为在固体的晶体结构中，原子是密 
集堆积的，而当熔化时，需要有更多的空间供 if ? 活动，但是开放结构则会倒坍，体积反 
而收缩了，就像水的情况那样。 

虽然冰有一种“刚性的”结晶形态，它的温度也会变化——冰也储存热量,如果我们愿意 
的话，就可以改变热量的储存。对冰来说，这种热量指的是什么呢？冰的原子并不是静止不 

动的，它们不断地摇晃着、振动着，所以虽然晶体存在着一种确定的次序-种确定的结 

构,所有的原子仍都“在适当的位置”上振动，当我们提高温度时，它们振动的幅度就越来越 
大,直到离开原来的位置为止。我们把这个过程称为 gg 。 当降低温度时，振动的幅度越来 
越小，直到绝对零度时原子仍能有最低限度的振动，而振动。原子所具有的这种最 
低的振动不足以使物质溶解，只有一个例外，即氮。在 iSSS 时，氦原子的运动只是尽可 
能地减弱，但即使在绝对零度时也有足够的运动使之不至于凝固，除非把压力加得这样大， 
以致将原子都挤在一起。如果我们提高压力，也可以使它凝固。 

§ 1-3 原子过程 

关于从原子的观点来描写固体、液体和气体，我们就讲到这里。然而原子的假设也可以 
描写_，所以我们现在从原子的观点来考察一些过程。我们要考察的第一个过程与水的 
表面在水的表面有些什么情况呢？设想水的表面上是空气，现在我们来把图画得更 
复杂一些——也更实际一些，如图 1-5 所示。我们看到，水分子仍然像先前那样，组成大量 
的水,但现在还能看到水的表面。在水面上我们发现一些 
东西:首先，水面上有水的分子，这就是^在水面 
上总是有水蒸气的。（在水蒸气与水之间存在着一种平 
衡,这种平衡我们以后再讲。）此外，我们还发现一些别的 
分子•.这里是两个氧原子彼此结合在一起组成的一个 M 
那里是两个氮原子结合在一起组成的一个氮分子 n 
€几乎完全是由氮气、氧气、水蒸气组成的，此外还有少量 
的二氧化碳、氩气和其他一些气体。所以在水面上的是含 
有一些水蒸气的气体。那么,在这种情况下会发生什么事 
呢？水里的分子不断地晃来晃去。有时，在水面上有个别 
分子碰巧受到比通常情况下更大的冲击而被‘‘踢”出表面。 

因为图 1-5 是_的画面，所以在图上难以看出所发生的事。但是我们可以想象表面附近 
的某一 个分# iSp 受到碰撞而飞了出去，或者也许另一个分子也受到碰撞而飞了出去。分子 
一个接着一个地跑了出去，水就消失了——蒸发了。但是如果把容器盖上，过了一会儿就会发 
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现在空气分子中有大量的水分子。水蒸气的分子不时地飞到水面,又回到水中。结果，我们看 

到那个看来死气沉沉的、无趣的事情-杯盖好的可能已放了 20年的水——实在包含了一 

直生气勃勃而有趣的现象。对我们这双肉眼而言，看不出有任何变化，但是如果能放大10亿 
倍来看的话，就能发现情况一直在变化 :一些 分子离开水面，另一些分子则回到了水面。 

为什么因为有多少分子离开水面就会有多少分子回到水面！归根 
到底“没有任何事情发生”。如果现在我们把容器盖打开，使潮湿的空气吹走而代之以干燥 
空气，那么离开水面的分子数还是如先前那样多，因为这只取决于水分子晃动的程度，但是 
回到水面的分子数则大大地减少了，因为在水面上的水分子数已极其稀少。因此逸出水面 
的分子比进入水面的分子多，水就蒸发了。所以，如果你要使水蒸发的话，就打开风扇吧！ 
这里还有另一件事情 :哪些 分子会离开？ 一个分子能离开水面是由于它偶然比通常情 
况稍微多积累了一些能量，这样才能使它摆脱邻近分子的吸引。结果，由于离开水面的分子 
带走的能量比平均能量大，留在水中的分子的运动平均起来就比先前_。因此液体蒸发 
时会逐渐冷却。当然，当一个水蒸气分子从空气中跑向水面时，它一靠近水面就要突然受到 
一个很强的吸引。这就使它进入水中时具有更大的速度，结果就产生热量。所以当水分子 
离开水面时，它们带走了 热量; 而当它们回到水面时，则产生了热量。当然，如果不存在净的 
蒸发现象的话，什么结果也不会发生——水的温度并不改变。如果我们向水面上吹风，使蒸 
发的分子数一直占优势，水就会冷却。因此，要使汤冷却就得不停地吹！ 

当然,你们应当了解，刚才所说的那个过程实际上要比我们所指出的更为复杂。不仅水分 
子进入空气，不时还有氧分子或氮分子跑到水里，“消失”在水分子团中，这样空气就溶解在水 
中; 氧和氮的分子进入水中，水里就有了空气。如果我们突然抽走空气,那么空气分子出来的 
要比进去的来得快，这样就形成了气泡。你们可能知道，这对潜水员是很不利的。 



图 1-6 盐在水中的溶解 



晶体 

• 

O 

«( A ) 

岩盐 

Na 

Cl 

5.64 

钾钠盐 

K 

Cl 

6.28 


Ag 

Cl 

5.54 


Mg 

o 

4.20 

方铅矿 

Pb 

s 

5.97 


Pb 

Se 

6.14 


Pb 

Tc 

_ 

6.34 


图 1-7 


现在我们来考虑另一种过程。在图 1-6 中，我们从原子的观点来看固体在水中溶解。 
如果我们把结晶盐粒丢入水中，会出现什么情况呢？食盐是一种固体，一种晶体，并且具有 
“食盐原子”的有规则的排列。图 1-7 是普通食盐——氯化钠的三维结构图。严格地说，这 
种晶体不是由原子而是由我们所谓的 M 构成的！离子就是带有额外电子的原子，或失去 
一些电子的原子。在食盐晶体中我们氯离子(带有一个额外电子的氯原子)和钠离子 
(失去一个电子的钠原子）。在固态食盐中，所有的离子都由于电的作用而吸引在一起。但 
是当我们把食盐投到水里后就会发现，由于带负电的氧和带正电的氢对离子的引力,有一些 
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离子离散了。在图 1-6 中有一个氯离子松开来了，其他的原子则以离子的形式在水中浮动。 
这张图画得相当仔细。例如，注意水分子中的氢原子一端大多靠近氯离子，而在钠离子周围 
所见到的大多是氧原子的那一端，因为钠是正的，而水的氧原子一端是负的，它们之间有电 
的吸引。我们能不能从这幅图画中看出盐究竟是水中，还是从水中瘦曼^?当然， 
我们看不出来，因为当某些原子离开晶体时，另一 ¥^又重新聚集到晶过程是 
一个致產连 g , 它取决于中的盐的含量是超过还是少于形成平衡所需要 

的数量。所谓平衡我们指的是这种情况,即原子离开晶体的比率正好与回到晶体的比率相 
同。假如在水中几乎没有什么盐，离开的原子就比回去的原子多，食盐就溶解。但反过来 
讲，如果水里的“食盐原子”太多，那么回去的就多于离开的，食盐就结晶。 

我们顺便说一下,物质的这个概念只是近似的，而且只是对某些种类的物质才有意 
义。很清楚，在水的情况下，三个原子彼此确实粘在一起。但是在固体的氯化钠情况下就不 
那么明确了。在氯化钠中钠离子和氯离子只是以立方体的形式排列。这里没有一种把它们 
自然分成“食盐分子”的方式。 

现在回到我们的溶解与淀积的讨论上。如果增加食盐溶液的温度,那么原子离开的比率 
就会增加，而原子回来的比率也会增加。结果是一般很难预言会朝哪一个方向发展，固体溶解 
得多一些还是少一些。当温度提高时，大多数物质更易溶解，但是某些物质却更不易溶解。 

§ 1-4 化学反应 

到现在为止，在我们所描述的一切过程中，原子和离子的伙伴并没有变更，但是当然 
也有这种情况，原子的组合的确改变了，形成新的分子。图 1-8 就是说明这一情况的。在 
一个过程中如果原子的伙伴重新排列，我们就称之为;其他前面所描述的过程 
称为物理过程，但是两者之间并没有明显的界限（大 iS 
并不关心我们究竟如何去称呼，它只知道不断地进行工 
作）。图 1-8 表示碳在氧气中的燃烧。在氧气中，#氧 
原子紧紧地吸引在一起（为什么不是3甚至四引 
在一起？这是此类原子过程的一个很典型的特征。原子 
是非常特 别的： 它们喜欢一定的伙伴，一定的方向，等等。 

物理学的任务就是要分析每一个原子为什么想要它所希 
望要的东西。无论如何，两个氧原子形成了一个饱和的、 

适宜的分 子〉。 

这些碳原子应该处于固态晶体之中（可以是石墨，也可以是金刚石 " ）。现在，比如说有 
一个氧分子跑到碳这边来，每个氧原子可以抓住一个碳原子而以一种新的组合——“碳- 

氧”-起飞走，这就是所谓的一氧化碳气体分子，它的化学名称是 CO 。 这种气体分子 

很简单 ：字母 “ CO ” 实际上就是这个分子的一个画像。但是碳吸引氧的能力比氧吸引氧或 
者碳吸引碳的能力更大。因此，在这个过程中氧原子可能在到达时只带有一点点能量， 
但是氧和碳的结合却是非常彻底而剧烈的，所有靠近它们的原子都吸收能量。于是就产 



图 1-8 碳在氧气中的燃烧 


* 金刚石在空气中也可以燃烧。 





费恩曼物理学讲义（第 1 卷) 


生了大量的分子运动的能量——动能。当然，这就是_。我们从氧和碳的结合得到了 
毁屢。 这种热量通常是以热气体的分子运动的形式^的，但是在某些情况下，由于热 
量非常大而这就是产生 ; ^的过程。 

此外,子并不感到它可能再缚住另一个氧原子，因此，可能出现远 
为复杂的反应 :氧与 碳会结合起来，同时偶而又与一氧化碳分子碰撞。于是一个氧原子 
可能结合到一个一氧化碳分子上，最终形成另一个分子，它包含一个碳原子和两个氧原 
子，称为二氧化碳，并以 co 2 表示。假如我们以很快的速度在很少的氧气中燃烧碳的话 
(例如，在汽车引擎中，爆炸是如此迅速，以致没有时间形成二氧化碳）就形成了大量的 
一氧化碳。在许多这种重新排列的过程中，大量的能量被释放出来，依反应条件的不 
同而形成爆炸、火焰等。化学家研究了这些原子的排列情况，发现每一种物质都是某 
种类型的 

为了我们来考虑另一个例子。如果我们走到一个紫罗兰花圃里去，我们 
知道那是一种什么香气。这是某种 m 或者说原子排列钻进了我们的鼻子。首先,这种分 
子是怎样钻进来的呢？这很容易。 SS 香气是飘浮在空气中的某种分子，它们就会到处晃 
动，四面八方地撞来撞去，很可能偶尔钻进了我们的鼻子。可以肯定,分子并不想特别进入 
我们的嗅觉器官。在挤成一堆的分子中，大家都无目的地到处徘栖，而碰巧有一些分子却发 
现自己原来已到达人的鼻子中了。 

现在，化学家可以取一些像紫罗兰香气这样特殊的分子进行分析，然后告诉我们原子在 

用物理定)。然而，即使对化学中那些非常复杂的原子排列，人们也可以通过长期 
的、卓越的探索工作来查明其排列方式。图 1-9 是空气中紫罗兰香气图。我们再一次发现 

有氮、氧以及水蒸气（为什么这儿有水蒸气？因为紫罗兰 
是湿的。所有的植物都会蒸发水气）。然而，我们还看到 
一个由碳原子、氧原子及氢原子组成的“怪物”，它也选择 
了一种特殊的排列形式。这种形式比二氧化碳的排列远 
为复杂，事实上，.它是一种极为复杂的排列。遗憾的是，我 
们无法画出所有那些在化学上已确实知道的情况，因为所 
有的原子的精确排列都是三维的，而我们的画面只能是二 
维的。六个碳原子组成了一个环，但它不是扁平的，而是 
一种“皱褶”的环。环的所有角度和间距都已知道。所以一 
个化学式只是这样的分子的一个画像。当一位化学家把它写在黑板上时，粗略地说，他是在二 
维空间里“画”图。比如，我们见到六个碳原子组成的一个“环”，在一个端点还悬挂着一条碳 
“链”，链的第二个端点的碳上有一个氧原子，还有三个氢原子连在那个碳原子上，两个氢原子 
和三个碳原子竖在这儿,等等。 

化学家是怎样发现这种排列的呢？他把几瓶东西混合起来，如果变红了，就说明，在 
某处有两个碳原子与一个氧原子联结在一起;如果变蓝了，就说明根本不是那么一回事。 

这是所做过的最奇妙的探索工作之-有机化学。为了发现极其复杂的阵列中的原子 

排列，化学家观察两种不同的物质混合后究竟会发生什么事？当化学家描述原子的排列 
时，物理学家从来不怎么相信化学家了解他在谈论的是什么。大约在20年前就能在某 



图 1-9 空气中的紫罗兰香气分子 
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些情况下用物理方法来研究这些分子的排列（不完全像我们这个分子那样复杂，只包括 
了它的一部分），而且能通过_而不是观察颜色来确定每个原子的位置，嗨！你瞧！化 
学家几乎总是正确的。 

结果，实际上紫罗兰的香气里有三种略为不同的分子，其差别仅在于氢原子的排列不同。 
化学的一个任务是给物质命名，从而使我们知道它是什么。给这种形状起个名字看看。 
这个名称不仅要表明形状，而且还要说出这里是一个氧原子，那里是一个氢原子——确切地 
说出每个原子的名称和位置。所以我们可以设想，为了全面起见，化学名称一定是十分复杂 
的。你们看！这个东西的比较完整的名称是 4-(2, 2, 3, 6-四甲基 -5 -环己烯基 )-3 -丁烯 -2 - 
酮，它告诉你这样东西的结构，还告诉你这就是它的排列方式。我们可以意识到化学家所遇 
到的困难，也懂得这样长的命名的理由。化学家们并不想把名称搞得这样晦涩难解，但在试 
图用词汇来描写分子时，他们却遇到了非常棘手的问题！ 

图 1-10 是鸢尾酮香料的分子结构图。 

我们怎么存在着原子呢？可以用上面提到过的一种技巧 :我们 ® 存在着原子，而 
一个又一个的与我们的预言相符合，如果事物真屋由原子组成的话^¥们就应当如此。 
此外，也多少有点更为直接的证据，下面就是一个很好 

的例子。由于原子是如此之小，你用光学显微镜观察不 h 3 c ^ c / CH 3 h q 

到它，事实上，即使用 M 显微镜也不行（用光学显微 H 3 C i ^ C \ Li = c -!!- cH 3 
镜，你们只能看到大得多的东 西）。 要是原子一直在运 | | I 

动，比如水中的原子，那么如果我们把某种较大的球放 H —/\ 

到水中去，这个比原子大得多的球就会晃来晃去——就 H f 

像玩球时，一个很大的球被许多人打来打去一样。人们 CH3 

向各个方向推球，结果球在场地上作不规则的运动。同 图 1-10 紫罗兰香《~鸢尾酮 

样，“大球”也将运动，因为它在各方面受到的碰撞不等， 

在各个时刻受到的碰撞也不等。因此，如果我们用很好 

的显微镜观察水中很小的粒子(胶粒），就能看到微粒在不停地跳动，这是原子碰撞的结果。 
这种运动称为 

我们在晶 SSI 也可看到进一步的证据。在许多情况下，由 X 射线分析推断出的结 
构在空间“形状”上与自然界中的晶体实际上显示出来的形状相符合。实际晶体的各个“面” 
之间的夹角，与从晶体是由多“层”原子构成的假设推断出来的角度之差在秒以下。 

这就是关键性的假设。例如,在整个生物学中最重要的假 设是： 
动物原子做的。换句 话说: 没有一件生物所做的事不能从这些生物是 
用服从物理定律的运动原子组成的这个观点来加以理解。这在开始时并没有认识到：提 
出这种假设需要做一些实验与推理。但现在它已被接受了，它是在生物学领域内产生新 
观念的最有用的理论。 

如果一块由一个挨一个的原子组成的钢或盐可以具有这种有趣的 性质; 如果水——它 
只不过是些小滴，地球上到处都有——可以形成波浪和泡沫，这些波浪冲向水泥堤岸时会产 
生冲击声和奇妙的 浪花； 如果一流细水永远只能是一堆原子，班假设我们 
不是把原子排成确定的样式，再三重复，不断反复，或者甚至?卩样复杂的 
东西，而是制造出一种各处都不相同的排 列：不 同的原子以不同的方式配置，不断改变，从不 


图 1-10 紫罗兰香鸢尾酮 
香料的分子结构图 
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重复，那么事情会变得更加不可思议吗？——那个在你面前走来走去与你攀谈的东西可能 
是一大群排列得非常复杂的原子吗？这个东西的彻底复杂性可能动摇你对它产生一些什么 
想象吗？当我们说，我们是一堆原子，这并不意味着我们 M —堆原子，当你站在镜子面前, 
你就能在镜子里看到，一堆并非简单地一个一个重复排列的原子所组成的东西将会具有何 
等丰富而生动的内容！ 




第 2 章基本物理 

§2-1 引 言 

在本章中我们将考察有关物理学的最基本观念，即我们在目前所知道的事物的本性。 
这里将不去论及我们如何知道所有这些观念是正确的那个认识过程，你们在适当的时候会 
学习到这些具体的细节。 

我们在科学上所关心的事物具有无数的形式和许多属性。举例来说，假如我们站在岸 
边眺望大海，将会看到 ：这里 有海水、拍击的浪花、飞溅的泡沫以及汹涌的波浪，还有太阳、光 
线、蔚蓝的天空、白云以及空气的流动一 ■风; 在海边有沙粒，不同色纹和硬度的 岩石; 在海 
里浮游着生物，此生 彼灭; 最后，还有我们这些站在海岸边的观 察者； 甚至还有幸福和怀念。 
在自然界的其他场合，也同样出现种种纷繁复杂的事物和影响。无论在哪里，到处都是这样 
错综复杂和变化无穷。好奇心驱使我们提出问题，把事物联系起来，而将它们的种种表现理 
解为或许是由较少量的基本事物和相互作用以无穷多的方式组合后所产生的结果。 

例如，沙粒和岩石是两回事吗？也许沙粒只不过是大量的细小石块？月亮是不是一块 
巨大的岩石呢？如果我们了解岩石，是否就能了解沙粒和月亮呢？风是否与海洋中的水流 
相类似，就是一种空气的流动？不同的运动有什么共同特征？不同的声音有什么相似之处? 
究竟有多少种颜色？等等。我们就是试图这样逐步分析所有的事情，把那些乍看起来似乎不 
相同的东西联系起来，希望有可能事物的数目，从而能更好地理解它们。 

几百年以前，人们想出了一 类问题的方法，那 就是: 和这 
些内容构成了通常所说的在这里，我们将只限于对那些有的 
基本观点，或'者在科学方形成的基本概念作一描述。 

现在我们 要问: 所谓“理解”某种事情指的是什么意思？可以作一想象 :组成 这个“世界” 
的运动物体的复杂排列似乎有点像是天神们所下的一盘伟大的国际象棋，我们则是这盘棋 
的观众。我们不知道弈棋的规则，所有能做的事就是 ® 这场棋赛。当然，假如我们观看了 
足够长的时间，总归能看出几条规则来。这些弈棋规 iS 是我们所说的但是，即 
使我们知道了每条规则，仍然可能不理解为什么下棋时要走某一步棋， iiSSSi 为情况太 
复杂了，而我们的智力却是有限的。如果你们会下棋，就一定知道，学会所有的规则是容易 
的，但要选择最好的一着棋，或者要弄懂别人为什么走这一着棋往往就很困难了。在自然界 
里，情况也正是如此，而且只会更难一些。但是，至少我们能发现所有的规则。实际上我们 
今天还没有找到所有规则（时而还会出现弈棋中“王车易位”之类的令人费解的情况）。除了 
我们还不知道所有的规则以外，我们真正能用已知规则来解释的事情也是非常有限的，因为 
几乎所有的情况都是极其复杂的，我们不能领会这盘棋中应用这些规则的走法，更无法预言 
下一步将要怎样。所以，我们必须使自己只限于这种游戏规则的比较基本的问题。如果我 
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们知道了这些规则，就认为“理解”了世界。 

如果我们不能很好地分析这盘象棋游戏，那么又怎样来辨别我们“猜测”出的规则实际 
上是否正确呢？大致地讲，可以有三种办法。第一，可能有这种 情况: 大自然安排得，或者说 
我们将大自然安排得十分简单，只有少数几个组成部分，从而使我们能够正确地预测将要发 
生的事。在这种情况下，我们就能检验我们的规则是怎样起作用的(在棋盘角落里可能只有 
少数几个棋子在移动，所以我们能够正确地解决）。 

第二种检验规则的好办法是，利用那些由已知规则推导出来的较一般性的法则来检验 
已知规则本身。比如，象在棋盘中移动的规则是只许走对角线，因而我们可以推断，无论象 
走了多少步，它总是出现在红方块里。这样，即使不能领会细节，我们也总能检验有关象的 
走法的概念，只要弄清楚它是否一直在红方块里。当然，在相当长的时间里，它都将如此，直 
到突然发现它出现在黑方块里(显然，这时发生的情况是这个象被俘获了，另一个卒走过来 
成为皇后，红方块的象就变成黑方块的象）。这也就是物理学中出现的情况，即使我们不能 
领会其中的细节，但是在相当长的时期内我们仍有在各方面都很好地起作用的 规则; 但是在 
某个时候，我们又会发现新的规则。从基本物理的观点来看，最有趣的现象当然是在那些 g 
§场合 —— 那些已知规则行不通的场合中所出现的现象，而不是在原有规则行得通的地 S 
发生的现象！这是我们发现新规则的一条途径。 

第三种鉴别我们的观念是否正确的方法比较粗糙，但或许是所有方法中最为有效的，这 
就是用粗略的近似方法来加以辨别。我们可能说不出为什么阿莱克因 （Alekhiner 要走这 
步棋，但是我们或许能大致认为他或多或少地在调集一些棋子到王的周围来保护它。因为 
这是在这种情况下明摆着的事。同样，根据我们对这盘棋的理解，即使不能看出每一步棋的 
作用，也常常能对自然界多少有所理解。 - 

人们首先把自然界中的现象大致分为几类，如热、电、力学、磁、物性、化学、光或光学、X 
射线、核物理、引力、介子等等现象。然而，这样做的目的是将看作是一系列^ 
的许多不同侧面。这就是今天基础理论物理面临的 问题: 发现隐匿在实验后的 定律; 把 

在历史上，人们总能做到这一点，但随着 pfiiiSSSiiiiiTSSfi 
曾经将现象综合得很好，突然，发现了 x 射线，随后我们又融合了更多事实,但是又发现了 
介子。.因此，在弈棋的任何一个阶段，看起来总是相当凌乱。大量事实被归并了，但总还有 
许多线索向一切方向延伸出去。这就是今天的状况,也就是我们将试图去描绘的现状。 

历史上出现过的若干进行综合的情况有如下几个。首先，是 g 与^的综合。当原子 
运动时，运动得越是剧烈，系统所包含的热量就越多，因此，热和所 i 的 S 效应可以用力学 
另一个巨大的综合是发现了电、磁、光之间的 

即今天我们称为§_的那个东西的不同表现。还有一个综合是把化学现 
象、各种物质的各种性质以及原^^为统一起来，这就是^^的内容。 

显然，现在的问题 是:能 不能继续把所有事情都综合起来，并且发现整个世界只是体现 

发^以综合一些事实，随后又发觉出现了一些不能综合的事实。我们继续尝试这种拼图 
游戏。至于是否只有有限数量的棋子，甚至这场拼图游戏是否有底，当然不知道。除非有那 


* 世界著名弈棋名手,系国际象棋特级大师，曾多次获得国际象棋世界冠军。一译者注 
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么一天终于把图拼成了，否则我们就永远不会知道事情的究竟。在这里我们要做的是，看看 
哪种综合已进行到什么程度，在借助于最少的一组原理来理解基本现象方面，现状又是如 
何。简言之，事物是用什么构成的？总共存在多少基本元素？ 

§2-2 1920年以前的物理学 

一幵始就从现在的观点讲起是有点困难的，所以让我们先来看一下在1920年左右人们 
是怎样看待世界的，然后再从这幅图像中挑出几件事情来。在1920年以前，我们的世界图 
像大致是这样 的:宇 宙活动的“舞台”是欧几里得所描绘的三维几何套@，一切事_在被称为 

的一种介质里变化，舞台上的基本元素是^，例如原子，它们^某些_。首先它 
具有惯 性:如 果一个粒子正在运动，它将沿着同一方向继续运动下去，除非用其上。 

此外，第二个基本元素就是左，当时认为共有两类力。第一类力是一种极其复 i 细致的相互 
作用，它们以复杂的方式将各种各样的原子约束在不同的组合之中，它们决定当温度升高时 
食盐是溶解得快些还是 慢些； 另一类已知的力是一种长程的相互作用，它是与距离平方成反 
比而变化的平缓的吸引力，称为万有引力。这条定律已为我们所知，它是很简单的。当然 ， g 
M 物体的运动一经开始就能保持下去，或者存在一条万有引力定律，我们则不清楚厂 
™ 对自然的描述正是我们在这里要关心的 n 个观点出发，气体以及实际上 g 的物质 
都是无数运动着的原子。这样我们站在海边所见到的许多东西马上可以联系起来 Yr 首先是 
压力，它来自原子与壁或者某个东西的 碰撞; 如果原子的运动平均而言都沿着一个方向，这种 
原子的漂移运动就 是风; 而无规则的内部运动就是热。某个地方有过多的原子集结在一起时，就 
形成过剩密度的波，当波前进时，把成堆的原子推向更远的地方，等等。这种过剩密度的波就是 
声波。能够理解这么多事情的确是惊人的成就。在前一章里我们已经说明过一些这样的事情。 

粒子有哪些种类？在当时认为有92种。那时已发现有92种不@的原子，各按其化学 
性质而被赋予不同的名称。 1 

其次的问题是，“短程力”是什么？为什么碳吸引一个(有时两个）而不是三个氧？原子 
间的相互作用的机制是什么？是万有引力吗？答案是否定的。万有引力实在太弱了。于是 
让我们来设想一种类似于万有引力那样的与距离平方成反比的力，不过它在强度上远远超 
过前者，此外还有一个 差别: 在重力作用下，每个物体彼此吸引，但现在我们设想有 g 类“东 
西”，而这种新的力（当然就是所谓电力)具有同类相斥而异类相吸的特性。具有这的作 
用的“东西”就称为 

那么，我们会彳 ii 7 十么结果呢？假定我们有两个异类电荷，一正一负，并且彼此十分靠 
近。现在，在若干距离之外，还有另一个电荷。它会感到吸引吗？ 它几乎$会感到什 

么作用，因为如果前两个电荷的大小相等，来自一个电荷的吸引被一个电 S 的排斥所 
抵消，所以，在任何可估计的距离上只有很小的一点作用力。另一方面，如果我们使第三个 

于使 iSiS 靠近而使同类电荷远离。这样，排斥作用就将小于吸引作用。这就是为什么 
由正、负电荷组成的原子相互离开较远时只感受到很小一点作用力（重力除外），而当它们彼 
此靠近时，就能够互相“看到内部”而重新安排其电荷，结果产生极强的相互作用的原因。原 
子间作用力的最终基础是电的作用。由于这种力是如此巨大，以致所有正的与负的电荷通 
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常都以尽可能紧密的方式结合在一起。所有的事物，甚至我们自己，都由极精细的和彼此强 
烈作用着的正、负微粒所组成，所有正的微粒与所有负的微粒正好抵消。有时，碰巧我们 
“擦”去了一些负电荷或正电荷(通常擦去负电荷较为容易），在这种情况下将会发现电力王 
再平衡，于是就能看到电的吸引作用。 〜 

为了对电力作用究竟比引力作用大多少有个概念，我们举出大小为1 mm , 相距为30 m 
的两粒沙子为例。假如它们之间的作用力没有抵消，每个电荷都吸引所有其他电荷而不考 
虑同类电荷间的斥力，那么，两颗沙粒之间的作用力会有多大呢？两者间将会产生 
的力 I 你瞧，只要正电荷或负电荷的数目有一点点^的过剩或欠缺，就足以产生 
效应。当然，这就是你们为什么不能看出带电体与 iS 电体之间的差别的原因——所牵涉 
的®子数目少得无论在物体的重量上或者形状上都很难造成什么差别。 

有了这样的图像，对原子就比较容易理解了。人们认为原子的中心是一个带正电的质 
量甚大的“原子核”，核周围围绕着一定数量的很轻而带有负电的“电子”。让我们稍稍超前 
一点提一 下:在 原子核里也发现了两类粒子——质子和中子，它们的重量几乎相同，并且十 
分重。质子带正电，中子则呈中性。如果我们有一个原子，其核内有六个质子，从而四周环 
绕着六个电子(在通常的物质世界中负粒子都是电子，与组成原子核的质子和中子相比，它 
们是很轻的），在化学周期表上这个原子的序数是6,名称是碳。原子序数为8的物质叫做 
氧，等等。因为化学性质取决于核外的电子，实际上它只取决于核外有_个电子，所以一 
种物质的^性质只由电子的数目所决定（化学家的全部元素的名称可以用1，2, 
3, 4, 5,等等编号来称呼）。我们可以说“元素6”,表示六个电子，以代替“碳”这个名称。当 
然，在先前发现元素时，人们并不知道它们可以用这种方式来编号。此外，这又会使事情复 
杂化，因此，宁可对这些元素定一个名称和符号，这比用编号来称呼元素来得更好。 

关于电的作用人们还发现了更多事情。对电相互作用的自然解释是，两个物体简单地 
互相吸 引：正 的吸引负的。然而后来发现用这种观点来描述电的相互作用并不妥当。更合 
适的描述这种情况的观点 是:在 某种意义上，正电荷的存在使空间的“状况”发生畸变，或者 
说在空间造成了一种“状况”。于是当我们将负电荷放到这个空间里后，它就会感受到一个 
作用力。这种产生力的潜在可能性就叫做当把一个电子放入电场时，我们就说它受 
到“拉曳”。于是我们就有了两条规则产生 电场； （2) 电荷在电场中会受到力的作用 
而运动。如果我们讨论下述现象的话，建立这两条规则的理由就清楚了 ：假如我们使某物体 
(比方说梳子)带电，然后把一张带电的纸片放在一定距离之外，当我们来回移动梳子时，纸 
片就会有反应，并且总是指向梳子。如果我们使梳子晃动得快些，就会发现纸片的运动有一 
点滞后，即作用有所延迟(起先，当我们相当慢地晃动梳子时,我们发现一种错综复杂的现 
象，这就是磁。磁的影响与作相对运动的电荷有关，所以磁力和电的作用力实际上可以归之 
于一个场,就像同一件事的两个不同的方面。变化的电场不能离开磁而存在）。假如我们把 
纸片移得更远，滞后就更大，这时能观察到一件有趣的事 i 虽然两个带电体之间的作用力应 

. 細兑，侧誠醒 t 匕妍細麵綠擾。 

5 SS —个 类比: 如果我们在水池里，而在近处漂浮着一个软木塞，我们可以用另一个 
软木塞划水来“直接”移动那个木塞。如果现在你只注意两个你能看到的将是一个 
立即响应另一个的运动——在软木塞之间存在着某种“相互当然，我们实际上所做 







第 2 章基本物理 


15 


的只是搅动 了丞; 然后水又去扰动另一个木塞。于是我们就能提出一条“定律” :如果 稍微划 
一下水，那么水中附近的物体就会移动。当然，假若第二个软木塞离得较远,则它将几乎不 
动，因为我们只是搅动水。另一方面，假如我们晃动木塞，就会产生一个新的现象，即 
这部分水推动了那部分水，等等，于是旌就传播开去，这样，由于晃动，就有一种波 
的影响和一种振荡的影响，这是无法用直接相互作用来理解的。所以那种直接作用 
必须用水的存在来代替，或者，对于电的情形，用我们所谓的电磁场来代替。 

电磁场能传送各种波，其中的一些就是发波，另一些波用在但它们的总 
名称是 M 遮。这些振荡的波可以有各种一种波和另一 WSSSSil 的真正差别 

得到的效应，只要用一个数，即每秒钟振荡的次数，就能把这些效应统一起来。 
通常在我们住房墙上电路里流动的电流所产生的扰动约为100 Hz 。 如果我们把频率提高 
到500 kHz 或1 000 kHz ， 我们就“在空气中了”％因为这正是无线电广播所用的频率范围 
(当然，广播与^毫无关系！没有任何空气也能进行广播）。假如再提高频率，那么就进入 
调频广播和电视所用的波段。再上去，我们使用一种极短的波，比如雷达所用的波。频率再 
增高，我们就无需用仪器来“看”这种波了，而用眼睛就能够看到它。在频率范围为 5 X 10 14 〜 
5 X 10 15 Hz 的时候，只要有可能使带电的梳子晃动得这样快，我们的眼睛就能见到带电梳子 
的振动，像红光、蓝光或紫光，视振动的频率而定。低于上述频率范围的称为红外，高于此范 
围的称为紫外。从物理学家的观点来看，我们能看见某种频率范围的波这个事实并不使这 
一部分电磁波谱比其他部分有什么更令人注意的地方，但是从人类的观点来看，这当然長更 
有趣的。如果我们把频率提得更高，于是就得到 X 射线。 X 射线不是别的，只是频率£高 
的光而已。如果再提高频率,就得到7射线。 X 射线与 7 射线这两个名称在使用时几乎是同 
义的，通常将原子核发出的电磁射线称为7射线,而从原子中发出的这种高能的电磁射线就 
称为 X 射线。但是不论它们的起源如何，当频率相同时，它们在物理上是无法区别的。如 
果我们进到更高的频率,比如说10 24 Hz , 我们发现可以人工制造这样的波，例如用加利福尼 
亚理工学院的同步加速器。我们还可以在宇宙线里发现频率出奇的高的电磁波——具有甚 
至比它还快1 000倍的振荡，而这些波目前还不能由我们来控制。 


表 2-1 电磁波谱 


频率 ( H Z ) 

. 名 称 

大略行为 

10 2 

电扰动 

场 

5 X 10 5 〜 5 X 10 S 

无线电广播 



10 8 

FM—TV 


卜波 

10 10 

雷达 


5 X 10 14 〜5 X 10 1S 

可见光 

✓ 


10 18 

X 射线 

•V 


10 21 

7射线(核） 


«子 

10 24 

7射线(“人造”） 


10 27 

Y 射线(宇宙线中） 




■* 


原文为 “On the air ”， 直译为“在空气中”，亦作电台“正在广播”解，作者在这里用的是双关语，故有下 
文的“广播与空气毫无关系”。——译者注 
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§ 2-3 量子物理学 

说明了电磁场概念和电磁场能传送波后，我们很快就认识到，这些波的行为实际上十分 
奇怪,看起来完全不像波。在频率较高时它们的行为更像捏无！正是在1920年后发展起来 
的量无 S 解释了这种奇怪的行为。在 1920 年之前，爱就已改变了把空间看作是三 
维空间，把时间看成单独存在的这种图像。他首先把它们组合在一起，并且称之为时空，然 
后又进一步用弯曲的时空来描绘万有引力，这样，“舞台”就变为时空，而万有引力则大概是 
时空的一种调整。以后，人们又发现有关原子运动的规则也是有问 题的: 在原子世界中，“惯 
性”与“力”的力学法则是不正确的——牛顿定律已不再成立。人们发现小尺度范围内事物 
的行为与大尺度范围内事物的行为没有任何相似之处。这给物理学造成困难——但又十分 
有趣。之所以困难，是由于事物在小尺度范围内的表现如此“反常”，我们对之没有直接的经 
验。在这里，事物的表现完全不像我们所知道的任何事情，因而除了用解析的方式,用任何 
其他方法都不可能描写这种特性。这的确是困难的，需要作大量的想象。 

量子力学有许多观点。首奍 ，一 个粒子既有确定的位置也有确定的速度这种概念已被 
拋弃，那是不正确的想法。表明经典物理是怎样不正确的一个例子是，在量子力学中有这样 
一条 定则: 不可能既知道某个粒子在什么地方，又知道它运动得多快。动量的不确定性与位 
置的不确定性是并协的，两者的乘积是常数。我们可以把这条定律写成 AxAp ^ A /27 T ,在 
以后将会更详尽地解释它。这条定则解释了这样一个十分神秘的佯谬 :如果 原子是由正负 
电荷所构成，那么为什么负电荷不是简单地位于正电荷的顶端(它们彼此是吸引的），从而彼 
此靠拢以至于完全抵消？ 为什么原子核在中心，而其周围环绕着一些 

电子？起先曾认为原子核很大，但事实并非如此，它是的。一个原子的直径约为 
l(T 8 C m ， 一 个原子核的直径约为 l(T 13 cm 。 如果我们有^为了看到原子核,就要把 
整个原子放大到一个大房间那样大，这时原子核才是一个刚刚可以用眼睛分辨出来的斑点， 
但是原子的几乎所有重量都集中在这个无比小的原子核上。是什么原因使电子没有直接落 
入原子核呢？正是由于上述的原理。如果电子在原子核里出现，我们就会精确地知道它们 
的位置，而不确定性原理则要求它们具有很大的(不过是不确定的)动量，即很大的动能。电 
子具有这样大的能量就要脱离原子核。然而这些电子作出了 让步： 由于不确定性，它们为自 
己留下一个狭小的空间，于是以由这个定则所决定的最小的运动晃动着（记得我们曾经说 
过，当晶体冷却到绝对零度时，原子并没有停止运动，它们仍然在晃动，为什么？如果它们停 
止运动，我们就能知道它们在什么地方，而且它们不运动,这就违反了不确定性 原理: 我们不 
能既知道它们在哪里，又知道它们以什么速度运动，所以它们必须在那里不断地摆动）。 

另一个由量子力学带来的在科学的观念和哲学方面最有趣的变化是，在任何情形下要 
精确地预言会发生什么事都是不可能的。比如我们有可能使一个原子处于准备发光的状 
态，在原子发光时，可以利用探测光子的方法进行测量(这一点我们马上就要讲的），但是，我 
们无法预计它将在 ftMii 发光，或者在有几个原子的情况下，究竟 fcd ： 原子将发光。你 
们可能说,这是由 fSiSn 还没有足够仔细观察过的内部“转轮”在起作用。然而,这里根 
本没有什么内部的转轮。按照我们今天的理解，大自然的表现是这样的精确地 
预言在一定的实验中究竟会发生什么事情，这是一件糟透了的事。事实上，哲学家曾经声 





第 2 章基本物理 


17 


称:科学所必需的基本东西之一就是，每当你安排了同样的条件时，那么发生的必定是同一 
件事。但是，这完全王里適，它迁王屋科学的基本条件。事实是所发生的并不是同一件事， 
我们所能得到的只是发生一些?统计平均。不过，科学并没有完全崩溃。顺便说一下， 
哲学家们讲了一大套科学之绝对必需是什么，但就像人们所能看到的那样，这些总是相当天 
真的，甚至还是错误的。例如，某个哲学家宣称，对科学的成就来说十分重要的是，如果同一 
个实验先在某处(比如说在斯德哥尔摩)做，然后在另一处(比如说在基多)做，那么必定会出 
现同样的结果。完全错了。对科学来说，这并不是必然的。它可能是一个经验事实,但并不 
是必然的情况。比如有一个实验是在斯德哥尔摩观察天空，这时会看到北极光，如果在基多 
则看不到这种现象，这就是出现了不同的情况。“但是”，你 会说: “这是一件与外部情况有关 
的事，如果你把自己关在斯德哥尔摩的一个房间里，拉下窗帘的话，那么会发现什么差别 
吗？”肯定会。假如我们在一个万向接头上挂一个摆，让它开始摆动，它就会差不多在一个平 
面里摆动，但也并不完全如此。在斯德哥尔摩，平面会缓慢地转动着。但是在基多就不会。 
在那里，窗帘也是垂下的。这件事的发生并没有引起科学的毁灭。科学的基本假设,它的基 
本哲学观念是什么呢？我们在第1章里讲 到过: 实验是任何观念的正确性的唯一试金石。 
假如结果是在基多所做的大多数实验与在斯德哥 

实验”就可用来提出某种一般性的定律，至于对那些效果不同的实验我们就将说 :“这 是由于 
斯德哥尔摩周围的环境不同所引起的。”我:们将能想出一些办法来概括实验结果，而没有必要 
在事先就被告诫说，这些办法看起来像什么。假如有人告诉我们说，同样的实验总是产生同样 
的结果，这固然很好。但是当我们试了一下后,发现并非如此，因而结论的确就是并非如此。 
我们正是必须相信自己所看到的，然后才能借助于实际的经验来形成我们的一切其他观念。 

现在让我们回到量子力学和基本物理上来。当然，我们在此刻还不能详细叙述量子力 
学的原理，因为它们是颇难理解的。我们将假定它们成立，然后叙述一下某些结果。其中一 
个是，我们通常视作为波的那些事物也具有粒子的特性，而粒子则具有波的特性。实际上， 
每一种事物的行为都是一样的，不存在波和粒子的区别。这样，量子力学就将场的概念与场 
的波与粒子 fcg #。 的确，频率低时，现象的场的特性比较明显，或者说作为日常经验的 
近似描写时但当频率增加时,现象的粒子特性对于我们通常用来作测量用的仪 
器来说更为明显。实际上，虽然我们提到过许多频率，但目前还没有探测到任何直接涉及频 
率在 10 12 H Z 以上的现象，我们只是在假定了量子力学的波粒二象性概念是正确的之后，根 
据有关规则从粒子的能量来推断出这些较高的频率的。 

于是，我们对电磁相互作用有了新的见解。我们把一种新类型的粒子加入到电子、质子 
及中子的行列，这神新的粒子称为 M 。 而这种电子与质子相互作用的新的见解被称为量 
子电动力学，它就是电磁理论，不的一切在量子力学上都是正确的。这是光和物质， 
或电场与电荷之间相互作用的基本理论，就物理学来说它是我们最伟大的成就。在这个理 
论中，我们得到了除万有引力与原子核过程之外的所有一般现象的根本规则。比如，从量子 
电动力学可以得出所有已知的电学、力学和化学定 律:弹 子碰撞的定律、导线在磁场中运动 
的定律、一氧化碳的比热、霓虹灯的色彩、盐的密度、以及氢与氧形成水的反应等全都是这一 
理论的推论。所有这些细节，如果简单到能使我们运用近似方法的话，都可以得出，这实 
际上当然不可能，不过我们总能对发生的事多少有所理解。目前，在原子核外面还没有 
发现量子电动力学定律有什么例外，对于原子核我们不知道是否会有例外，因为对于核 
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内的过程我们简直还不太清楚。 

这样，在原则上,量子电动力学是一切化学以及生命的理论——如果生命最后归结为化 
学，因而也就归结为物理的话（因为化学本身已经归结为物理,涉及化学中的那部分物理早 
就知道了）。不仅如此,量子电动力学这个伟大的理论还预言了许多新的事实。首先，它说 
明了甚高能光子、？射线等的性质。它还预言了另一个十分出乎意外的 事:除 电子外，还应 
当有同样质量、但带有正电荷的称为正电子的粒子，并且这两种粒子碰在一起时，会彼此湮 
没而放出光或 Y 射线(其实，光与 Y 射线完全是一回事，只是频率不同而已）。这件事情的推 
广——即对每个粒子总有一个反粒子——现在知道是正确的。电子的反粒子有另一个名 
称，即正电子，但其他大多数反粒子，就称反某某子，如反质子、反中子。在量子电动力学中， 
提出了两个基本数据——电子质量与电荷，所有世界上其他的数被认为可以从这两个数据 
推导出来。实际上，这不完全正确，因为化学还有一整套数据，它告诉我们原子核是多重，这 
就把我们引导到下一部分内容中去了！ 

§2-4 原子核与粒子 

原子核是由什么组成的，这些东西又是怎样结合在一起的？人们发现，原子核是靠巨大 
的作用力结合在一起的，当这种力释放时，其放出来的能量比化学能大得多，前者与后者之 
比就好像原子弹爆炸与 TNT 炸药的爆炸相比一样。当然，这是因为原子弹爆炸时与原子 
核里的变化有关，而 TNT 的爆炸则与原子外层的电子变化有关。问题是，究竟是什么力使 
原子核中的质子与中子结合在一起呢？汤川秀树提出，就好像电相互作用可以与一种粒 
子——光子联系起来一样，中子与质子之间的作用力也有某种场，当这个场晃动时,就好像 
一个粒子一样。所以除去中子与质子外，在世界上应当有一些别的粒子，而汤川能从已知的 
核力特征推导出这些粒子的性质。比如，他预言它们应当有二三百个电子那样大的质量。 
你瞧！在宇宙间竟然真的发现了这样质量的粒子！但是，后来发现这并不正是预言的粒子， 
它被称为 K 子。 

然而，没有过多少时候，在1947年或1948年就发现了另一个粒子—— Tt 介子，它满足 
汤川的判据。这样，除去质子与中子外，为了得到核力，我们还必须加上 ic 介子。你•可能会 
说，“太好了！借助这个理论就可以像汤川所希望的那样建立起利用 ic 介子的量子核动力 
学，然后看看它是否成立。如果成立的话，那么每件事都可得到解释了。”不幸的是，包含在 
这种理论中的计算是如此困难，以至于一直到今天，已将近20年了，从来还没有一个人能够 
从这个理论中得出什么结果来，或者能够用实验去验证一下。 

所以我们被这个理论难住了，我们不知道它究竟是正确的还是错误的，但却知道它有点 
小小的错误，或者至少是不完全的。正当我们在理论上徘徊并且试图用这个理论计算出结 
果时，实验物理学家发现了一些事情。比如，他们早已发现了^子，而我们却还不知道把它 
归到哪里去。而且，在宇宙线里，还发现了大量的其他“额外”粒子。今天，我们已发现了大 
约30种粒子。理解所有这些粒子的相互关系是非常困难的——大自然要它们来干什么? 
这一个粒子与另一个粒子之间的联系是什么？我们今天并没有把这些不同的粒子理解为同 
一件事情的不同的 方面。 我们有这么多相互无关的粒子这件事本身就表明，我们还没有一 
个能够说明这么多相互无关的信息的良好理论。由于量子电动力学的伟大成功，我们具备 
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了一定的核物理知识，它是一种粗糙的半经验半理论的知识，假设一种质子与中子间的力的 
类型，然后看看会发生什么事情，但是并不确切知道力的来源。除此以外，我们很少取得进 
展。在化学上，人们曾搜集大量的化学元素，以后突然在元素之间显现出一种没有预期到的 
关系，它就体现在门捷列夫元素周期表中。比如，钠和钾的化学性质几乎是相同的，它们就 
在周期表的同一行里。对于新粒子而言，我们一直也在探索着这种门捷列夫式的表。有一 
张这样的新粒子表是由美国的盖尔曼与日本的西岛各自独立做出的。他们分类的基础是一 
个新的数，类似于电子的电荷，这种新的数叫做“奇异数” S , 对每个粒子都指定了这样一个 
数，它像电荷一样是守恒的，即在核力的反应中保持不变。 

表 2-2 列出了所有的粒子。眼下我们对之还无法讨论得更多。但是这张表至少向你 
们表明我们不知道的东西有多少。每个粒子下写着它的质量，其单位是兆电子伏 
( MeV ) 0 IMeV 等于 1.782 Xl ( T 27 g D 选取这种单位的理由是出自历史的原因，我们现 
在不去说它。质量大的粒子在表中放在较高的位置。可以看到，中子与质子的质量是差 
不多相同的，在垂直的列内放置有同样电荷的粒子，所有的中性粒子都放在同一列内，所 
有带正电的粒子在这一列的右边，所有带负电的粒子则在左边。 


表 2-2 基本粒子 
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表 2-2 中实线标出的是粒子，虚线标明的是“共振态”。表中略去了几个粒子，包括重要 
的零质量、零电荷的粒子，即光子与引力子，它们不属于重子-介子-轻子分类图。此外，还 
有某些较新的共振态 ( K ' 9 , t }) 也不包括在这里。介子的反粒子已列在本表内，但轻子与 
重子的反粒子就需要另列一张表了，它看起来正好是目前这张表对零电荷列的反演。虽然 
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除去电子、中微子、光子、引力子和质子外，所有的粒子都是不稳定的，但是在这里只列出了 
共振态的衰变产物。奇异数并不适用于轻子，因为它们与核之间并没有强作用。 

所有与中子、质子放在一起的粒子统称为裏无。共存在着以下 几种： A 介子，质量为 
1154 MeV 。 另外还有三个介子、2—介子和^ r 介子，质量是相近的。这里还有成群或 
者说成轰裏產的粒子，带有差不多相同的质量，相差不到1%或2%。在多重态内的每个粒子 
都有同样的奇异数。第一个多重态是质子-中子二重态，以后是单重态 ( A 介子），再以后是 
2三重态，最后是 S 二重态。最近，在 1郎1 年，又发现少数几个粒子，但它们都晏粒子吗？它 
们的寿命是如此短暂，当刚形成时，几乎就立刻蜕变了，所以我们不知道它们究 i 应被认为是 
新的粒子，还是在它们蜕变成 A 介子及 7 T 介子时后两者之间某种确定能量的“共振”作用呢？ 

除去重子外，其他包括在核内相互作用中的粒子称为介子。首先是 7 T 介子，有三种形 
态:正 、负及中性，它们组成了另一多重态。我们还发现一些新的称为 K 介子的粒子，它们 
作为 K + 及 KT 而出现。其次，每个粒子都有反粒子，除非一个粒子是的反粒子。例 
如 tT 和，是一对反粒子，但是舻是它自己的反粒子; K - 及 K + 是反 K ° 及也是 
反粒子对。附带说一下，在1961年我们又发现了一些介子或可能的介子，它们几乎即刻就 
蜕变了，有一个称为 u ) 的东西带有780 MeV 的质量，分解为三个 tc 介子,有一个还不怎么确 
定的东西分解为两个 7 T 介子。那些被称为介子与重子的粒子与介子的反粒子放在同一张表 
里，但重子的反粒子必须放到另一张通过零电荷列“反射”而来的表里去。 

门捷列夫周期表是很完美的，除去有一些稀土元素挂在外面。同样，这里也有一些粒子 
挂在表外,它们在核内的相互作用不强，跟核相互作用根本无关，跟核之间也没有强相互作 
用(我们所指的是那种强的核能相互作用）。它们被称为轻子，主要有如下几种 ：电子 ，其质 
量很小，只有 0 . 510 MeV ; 然后是^子，质量约为电子的206倍。根据所有的实验，我们今天 
所能说的电子与 K 子之间的差别仅仅是质量不同而已，除了子比电子重外，两者在其他方 
面都完全一样。为什么一个比另一个重？ ^子有什么用？我们不知道。此外，有一种轻子 
是中性的，叫做中微子，具有零质量，事实上，现在知道有两类中微子，一类与电子有关，另一 
类与^子有关。 

最后，还有两种与核内其他粒子间没有强作用的粒子 ：一个 是光子，另一个（或许）是 
具有零质量的引力子——假如引力场也有类似量子力学的原理的话（引力的量子化理论 
还没有建立）。 

什么是“零质量”？这里所标示的质量是粒子的质量。事实上 ，一 个粒子具有零 
质量在某种程度上就意味着它不可能光子是静止的，它一直以186 000 mi - 1 
(即 300 000 km • 厂 1 )的速度运动。们在适当的时候学习了相对论的内容后，对于质量 
就会理解得更多一些。 

这样，我们就面对着一大群粒子，它们看来都是物质的基本组成部分。幸运的是，这些 
粒子彼此之间的相互作用并不舍都是不同的。事实上，粒子之间的相互作用看来可以分为 
四类，按强度降低的顺序排列€它们 諕是: 核力、电相互作用、 P 衰变作用以及引力。光子 
与所有带电粒子会发生耦合，作用的强度用某个数 (1 A 37) 来度量。这种耦合的详细定律已 
经知道，那就是量子电动力学。引力和所有的能量发生耦合，但它的耦合是非常弱的，远远 
小于电的作用，这条定律也已经知道了。然后，还存在着所谓的弱衰变—— P 衰变，它使中 
子蜕变为质子、电子及中微子，其过程是比较慢的，这种作用的定律只是部分地知道。还有 
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所谓的强相互作用——介子_重子相互作用，其强度为1,它的规律完全不知道，虽然已经知 
道几条法则，比如*子的數目在任何反应中都不改变。 


表 2-3 基本相互作用 


耦合关系 

强 度* 

定 律 

光子对带电粒子 

勿 10 一 2 

已知 

引力对所有其他能量 

5»10 -40 

已知 

弱衰变 

«5?10~ 5 

部分已知 

介子对重子 


不知(部分法则已知） 


这些就是当代物理学的惊人的状况。总结一下，我可以这样说:在核外，看来一切都知 
道了; 在核内，量子力学是正确的，还没有发现量子力学原理失效的情况。可以 说:容 纳我们 
所有知识的舞台是相对论性时空;也许引力也包括在时空之中。我们不知道,宇宙是怎样开 
始的，我们从来没有做过实验来精确地检查在某个微小距离下的时空观念，所以只知道在那 
个距离以上我们的时空观念行得通。我们还应当补充说 :这个 伟大的国际象棋赛的规则就 
是量子力学的原理，到现在为止我们可以说，这些原则应用于新的粒子时与应用于过去已发 
现的粒子一样成功。核力的起源将我们引向新的粒子，但是遗憾的是出现的粒子实在太多， 
以至于使我们感到迷惑^解。虽然我们已经知道在它们之间存在着一些非常出人意外的关 
系,但对它们的相互关系〔缺乏完整的理解。看来我们正摸索着前进，逐渐趋近于对亚原子粒 
子世界的 理解; 但是，我们实在不清楚，在这种摸索中我们还必须走多远。 


* 这里的“强度”是包含在每种相互作用中的耦合常数的一无量纲的量。 
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§ 3-1 引 言 

物理学是最基本的、包罗万象的一门学科，它对整个科学的发展有着深远的影响。事实 
上，物理学是与过去所谓的“自然哲学”相当的现代名称，现代科学大多数就是从自然哲学中 
产生的。许多领域内的学生都发现自己正在学习物理学，这是因为它在所有的现象中起着 
基本的作用。在本章中我们试图说明其他科学中的基本问题是什么。当然，在这么一点篇 
幅内要真正地处理这些领域中的复杂、精致而美妙的事情是不可能的。正因为篇幅较少，使 
我们不能讨论物理学与工程、工业、社会和战争之间的关系，甚至不能讨论数学与物理之间 
的最令人注目的关系(按照我们的观点，从数学不是一门自然科学这个意义上来说，它不是 
一门科学。它的正确性不是用实验来检验的）。顺便提一下，我们必须从一开始就说 清楚: 
如果一件事情不是科学，这并不一定不好。例如，爱好就不是科学。所以，如果说某件事不 
是科学，这并不意味着其中有什么错误的地方，这只是意味着它不是科学而已。 

§3-2 化 学 

也许受物理学影响最深的'科学就是化学了。在历史上，早期的化学几乎完全讨论那些 
现在称为无机化学的内容，即讨论那些与生命体不发生联系的物质^人们曾经进行了大量 
的分析才发现许多元素的存在以及它们之间的关系^ :即它 们是怎样组成在矿石、土壤里 
所发现的简单化合物的，等等。早期的化学对于物理学是很重要的。这两门科学间的相互 
影响非常大，因为原子的理论在很大程度上是由化学实验来证实的。化学的理论，即化学反 
应本身的理论，在很大程度上总结在门捷列夫周期表里，周期表体现了各种元素之间的许多 
奇特的联系，它汇总了有关的 规则： 哪一种物质可以与哪一种物质化合，怎样化合，等等，这 
些就组成了无机化学。原则上，所有这些规则最终可以从量子力学得到解释，所以理论化学 
实际上就是物理。但是，必须强调的是，这种解释 只是; 我们已经讨论过了解下棋 
规则与擅长下棋之间的差别。也就是说，我们可能知 iiSSa 则，但是下得不很好。我们 
知道，精确地预言某个化学反应中会出现什么情况是十分困 难的； 然而，理论化学的最深刻 
部分必定会归结到量子力学。 

还有一门由物理学与化学共同发展起来的极其重要的分支，这就是把统计学的方法 
应用于力学定律起作用的场合，这被恰当地称之为在任何化学状态中都要涉 
及大量的原子，我们已经看到原子总是以复杂而毫无规则的方式不停地晃动。假如我们 
能够分析每一次碰撞，并且跟踪每一个分子的运动细节的话，就能判断出将会发生一些 
什么。但是要记录所有这些分子就需要许许多多数据，这远远超过了任何计算机的容 
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量，当然也一定超过人脑的容量，所以为了处理这样复杂的情况，重要的是要采取一种有 
效的方法。统计力学就是关于热现象或热力学的理论。作为一门科学，无机化学现在基 
本上已归结为所谓物理化学和量子化学。物理化学研究反应率和所发生的详细变化（分 
子间如何碰撞？哪一些分子先飞离？等等），而量子化学则帮助我们根据物理定律来理 
解所发生的事。 

化学的另一个分支是直迅佐堂,它研究与生命体有关的物质。人们曾一度相信与生命 
有关的物质极其神秘，因用我们的手从无机材料中制造出这种物质。这根本不 
对——它们与无机化学中制成的物质完全一样，只是包括了更复杂的原子排列。很明显，有 
机化学与提供有机物质的生物学之间有十分密切的关系，与工业也有密切的联系，而且许多物 
理化学和量子化学的定律不仅适用于无机化合物的情况，而且也适用于有机化合物。然而，有 
机化学的主要任务并不在于这些方面,而是在于分析、综合那些在生物系统以及在生命体中所 
形成的物质。这样就不知不觉地逐步引向了生物化学，然后是生物学本身，或分子生物学。 

§ 3-3 生物学 

我们就这样进入了它研究的是生命体。在生物学发展的早期，生物学家必须进 
行单纯的说明性工作一^^5£有3^生物，所以他们要数数跳蚤足上的细毛之类的东西。 

当他们以很大的兴趣完成这种工 SF , 就进而考虑在生命体内部的_问题,起先自然是从 
十分粗略的观点出发的，因为要知道更详细的情况是需要经过一番努力的。 

在物理学与生物学的早期关系中有过一件很有趣的事，生物学曾经帮助物理学发现了 II 
迈耶 ( J . R Mayer ) 最先在关于生物吸收和放出的热量问题上证实了这条定律。^ 
™ 们更仔细地观察动物的生物学过程，就会看到 M 物理现象:血液的循环、心脏 
的跳动、血压,等等。这里还有神经:如果我们踩在一块尖岩石上，就会知道发生了什么 
事情，这个信息不知怎么地就从我们的脚底传递上来。有趣的是这个信息是怎样传递的。 
在研究神经时，生物学家得到了这样的结论 :神经 是非常精细的小管道，有十分薄而复杂的 
管壁。细胞通过这样的管壁吸进离子，所以在外面有正离子，而在里面则有负离子,就像一 
个电容器一样。这层薄膜还有一个有趣的 性质: 如果它在某个地方“放电”，即一些离子能够 
通过这个地方，那么该处的电压就减小,它会影响到邻近地方的离子，而这又会影响那 里的‘ 
薄膜,使它也让离子通过。接着这又要影响更远的薄膜，等等，于是在薄膜中就出现一列“穿 
透性变动”波，当神经末梢的一端由于碰到尖锐的岩石而受到“刺激”后，这种波就沿着神经 
传开来。它有点像一长列垂直放置的多米诺骨牌，如果末端的一个被推倒，邻近的一个也就 
被它带动,等等。当然，除非把多米诺骨牌再重新排好，不然这时只有一个信息传递过去。 
类似地，在神经元里，也有排出离子的缓慢过程，使神经又处于准备接收下一个脉冲的状态。 

这就是为什么我们会知道正在做什么(或者至少知道我们在哪里）。当然我们可以用电子仪 
器测出这种与神经冲动有关的电的效应，因为这里_着电的作用。十分明显，电效应的物 
理知识对理解这个现象很起作用。 

相反的效应是从大脑中某个地方沿着神经发出一个信息。这时在神经的末梢会出现什 
么情况呢？神经在末梢处分成了细微的小纤维，这些小纤维与肌肉附近的一种称为端板的 
结构相连接。由于一些现在还不完全理解的原因，当脉冲信号抵达神经末梢后，射出一小团 
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一小团称为乙酰胆碱的化学物质（每次5〜10个分子），它们影响了肌肉纤维而使其收 
缩——这一切多么简单！什么东西使肌肉会发生收缩呢？肌肉是由极多的彼此紧贴的纤维 
所组成的，它含有两种不同的物质 :肌球 蛋白和肌动球蛋白。但是由乙酰胆碱所引起的那种 
改变分子大小的化学反应机制现在还不清楚，因而在肌肉中引起机械运动的基本过程也未 
被我们所知。 ' 

生物学的领域是如此广泛，有许多问题我们根本无法叙述。比如视觉是如何产生的 
(即光在眼睛里做什么）？听觉是如何产生的？等等（思维是如何进行的这一个问题将在 
后面心理学中讨论）。但是从生物学的观点来说，我们刚才所讨论的这些关于生物学的 
事情实在并不是基本的，并且不是生命的根源——即使我们理解了它们，仍然不能理解生 
命本身。举一个 例子： 研究神经的人感到他们的工作是很重要的，因为无论如何不存在 
没有神经的动物，但是没有神经仍然;^有圭^。植物既无神经也无肌肉，但是它们照 
样活动着，照样生存着。所以我们对于生物学的基本问题必须更仔细地研究一下。如果 
我们这样做，就会发现所有的生命体中存在着许多共同的特征。最普遍的特征是它们都 
_瘦奥@$，每内#化#作$ 力例! 如, 在植物 胞#就存在着接 
收而产生蔗糖的机构，植物在夜间消耗蔗糖以维持其生存。当动物摄取植物后蔗糖 
在动物体内就产生了一系列化学反应，这些反应与植物体内的光合作用（以及在夜间的 
相反作用）有很密切的关系。 

在生命系统的细胞里有许多复杂的化学反应，在反应中一种化合物变成另一种化合物， 
然后再变成一种化合物。为了对生物化学研究中所付出的巨大的努力有某种印象，我们在 
图 3-1 中总结了到此刻为止所知道的在细胞中出现的反应，这些反应只是所有反应中的很 
小 一 部分，只占1%左右。 

这里我们可以看到整整一系列分子，它们在一连串相当小的步骤组成的循环中从一个 
变到另一个。这个循环称为三羧酸循环或呼吸循环。如果从分子发生的变化来说，每一种 
化合物和每一步反应都是相当简单的，但是——这是生物化学中非常重要的发现——这些 
变化在假如我们有一种物质，还有另 一种十 分类似的物质，那么前 
一种物物质，因为这两种形式通常由一个能量屏障或“势垒”隔开。 
考虑这样一个类似的 情况: 如果我们要把一个物体从一个地方拿到另一个地方，而这两个地 
’ 方处在相同的水平高度，但是分别在一座小山的两边，那么我们可以把物体推过山顶，但是 
要做到这一点需要一些附加的能量。由于这种原因，大多数化学反应都不会发生，因为有一 
种戶斤谓的适 ifell 妨碍&一的#行。为 t 在一#化#牧1中_力卩一个^夕卜,就要使 
这个原子够1,以便能出现某种重新排列，这样它就结合到那个化合物上去了。但是 
如果我们不能给它 S 够的能量使之靠得足够近，它就不会越过势垒，只是上去了一部分路程 
后又倒退回来。然而，假如我们真的能把分子拿在手中，把其中的原子推来推去使它出现一 
个缺口，让新原子进入，然后又使缺口一下子合拢，我们就找到了另一个办法，即巍连势垒， 
这不需要额外的能量，因此反应就较容易进行。现在，在细胞里确实£连着一些很大的分 
子，比起我们刚描述过其变化的分子要大得多，它们以某种复杂的方式使较小的分子处于恰 
当的状态，从而使反应易于发生。这些很大的、复杂的分子称为瘦(它们起先被叫做酵素，因 
为最早是在糖发酵时发现的。事实上三羧酸循环的某些反应最初就是在发酵中发现的）。 
由于有酶存在，反应就会进行。 
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图 3-1 三羧酸循环 


酶是由另一种称为蛋白质的物质构成的。酶分子族是非常庞大而复杂的，每一种酶互 
不相同，并且都控制着一定的特殊反应。图 3-1 中每个反应中都写上了酶的名称(有时同一 
种酶可以控制两种反应)。我们要强调指出 :酶本 身并不直接参与反应，它们并没有变化，只 
是使一个原子从一个地方跑到另一个地方。干完了这件事后，它又准备对下一个原子做同 
样的事，犹如工厂里的机器一样。当然，必须对某种原子进行补充，并且可以处理另一些原 
子。比如，以氢为例，有些酶具有特殊的结构单元,能在各种化学反应中运送氢原子。例如, 
有三种或四种脱氢酶在我们整个循环的各个地方都用到。有趣的是,有一种机构使一个地 
方释放某些氢原子并将其取走，然后用到其他的地方去。 

图 3-1 的循环中最重要的是 GDP 转变为 GTP (二磷酸鸟嘌呤核苷变为三磷酸鸟嘌呤 
核苷），因为 GTP 比 GDP 含有更多的能量。就像在某些酶中存在着一种运送氢原子的“盒 
子”一样，在酶中也有特殊的携带能量的“盒子”，三磷酸基就是这样的“盒子”。所以 GTP 
比 GDP 具有更多的能量,而且如果循环是朝某个方向时,我们就产生具有附加能量的分子, 
它可以推动另一个能量的循环，比如肌肉的收缩。除非存在着 GTP , 肌肉就不会收缩。 
我们可以拿几根肌肉纤维，把它们浸到水里,加一些 GTP , 只要这里存在着适当的酶，肌肉 
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纤维就会收缩， GTP 就变为 GDP 。 所以真实的系统是在 GDP - GTP 转变中，在晚上就用白 
天贮藏起来的 GTP 使整个循环往另一个方向进行。你们可以看到酶对反应进行的方向并 
不介意，因为倘若不是如此，就会违反一条物理定律。 

物理学对于生物学和其他科学之所以极为重要还在于另一个原因，这与有 
关。事实上，如果不是由于实验物理的巨大发展，这些生物化学的循环图今^^能 
知道。其理 由是： 分析这种极其复杂的系统的最有效的方法就是要 g 在反应过程中所 
用到的原子。例如，如果我们能把一些带有“绿色标记”的二氧化碳引到循环中去，然后 
测量 3 s 后绿色标记的位置，在10 S 后再测量一次，等等，我们就能描绘出反应的过程。 
那么“绿色标记”是什么呢？它们就是我们可以回顾 一下： 原子的化学性质是由 
M 的数量而不是原子核的质量所决但是有这种可能，4如在碳原子中，可能有6 
个或7个中子与每个碳原子核都具有的6个质子在一起。这两个原子碳12和碳13在化 
学上是相同的，但它们的重量不同，在核的性质上也有差别，因而是可以区分的。利用这 
些不同重量的同位素，或者甚至利用放射性同位素如碳14,就有可能跟踪反应的过程，这 
是比较灵敏的探查极少量物质的方法。 

现在，让我们回到酶和蛋白质的描述。并不是所有的蛋白质都是酶，但是所有的酶都是 
蛋白质。蛋白质有许多种，比如说肌肉中的蛋白质、结构蛋白质，它们存在于软骨、头发和皮 
肤中，等等，这些蛋白质本身并不是酶。但是，蛋白质是生命的非常具有代表性的物质。首 
先，它们组成了所有 的酶; 其次，它们构成了大部分其余的生命的物质。蛋白质具有十分有 
趣而简单的结构。它们是一系列不同的有20种不同的氨基酸，它们全都能互相组 
合而形成链，其骨架是 CO — NH , 等等。不是别的，正是这20种氨基酸形成的各种 
各样的链。每一种氨基酸可能起某种特定的作用。比如，有一些氨基酸在一定的位置上有 
一个硫原子；当同一蛋白质内有两个硫原子时，它们就形成一个键，也就是说，它们用链在这 
两点上连接起来形成一个环。另一种氨基酸有一个额外的氧原子，因而使它变为酸性物质， 
再有一种则呈碱性的特征。有些氨基酸在一边悬挂着一个大基团，因此占有许多空间。有 
一种称为脯氨酸的氨基酸实际上并不是氨基酸，而是亚氨基酸。这里稍微有些差别，因为当 
脯氨酸在链上时，就会出现扭曲。如果我们想制造一种特殊的蛋白质，就应当按照这样的规 
则： 这里先放一个 硫钩; 然后加进某种东西来占据 空位; 再加入某种东西以形成链上的扭曲。 
这样，我们将得到一个外观上复杂的链，它们互相钩连在一起，具有某种复杂的结构。这可 
能就是所有的酶形成的方式。 I 960 年以来，我们所获得的伟大成就之一就是终于发现了某 
些蛋白质的原子的精确空间排列。在这些蛋白质中，一条链上就含有 56 个或 60 个左右的 
氨基酸链，在两种蛋白质的复杂图样中已经确定了 1 000个以上的原子（如果把氢原子计 
入,那么就接近于2 000个）的位置。第一种阐明结构的蛋白质就是血红蛋白。这个发现的 
不足之处是我们从这样的图样中不能看出任何东西，我们不理解它为什么会具有那样的功 
能。当然，这是下一步需要解决的问题。 

另一个问题是，酶怎么会知道该成为什么？ 一个红眼蝇会生出一个小的红眼蝇，这样产 
生红色素的整个酶组信息必定从一代传到下一代。这是由细胞核中的一种称为 DNA (脱氧 
核糖核酸的缩写）的物质所完成的，它不是蛋白质。这种关键的物质从一个细胞传到另一个 
细胞(例如，精虫细胞主要由 DNA 组成），并且携带了关于如何形成酶的信息。 DNA 是一 
张“蓝图”。那么这张蓝图看来像什么？它又如何起作用？首先，这张蓝图必须能加以复制。 
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其次,它必须能给蛋白质以指令。说到复制，我们可能会认为这种过程像细胞的复制。但细 
胞只是简单地长大，然后一分为二。那么 DNA 分子也必须如此吗？它们也是长大以后一 
分为二吗？每一个愿无当然不会长大并一分为二！因此，除非有一种更聪明的办法，否则就 
不可能复制出一个分子来。 

对 DNA 这种物质的结构已经进行了很长时间的研究，首先用化学方法找出它的成分。 

然后又用 X 射线法找出它在空间的图像。结果得到如下 
值得注意的 发现: DNA 分子是一对彼此缠绕在一起的 
链。这些链与蛋白质的链类似，但化学结构上是完全不 
同的，每条链的骨架是一列糖与磷酸基，如图 3-2 所示。 

现在我们看出链是怎样容纳指令的，因为如果我们把这 
个链从中间劈开，就可以得到一个 BAADC ……系列，而 
每个生命体都可以有一个不同的系列。这样，也许为制 
造蛋白质所需的特殊指令已以某种方式包括在 DNA 的 
特殊系列里。 

与链上的每一个糖相结合，并把两条链连接在一起 
的是一些交叉链对。然而它们并不都是相同的，总共有 
四种: 腺嘌呤、胸腺嘧啶、胞嘧啶及鸟嘌呤。现在让我们 
称它们为 A 、 B 、 C 和 D 。 有趣的是，只有一定的配对才 
能彼此处于相对的位置，例如 A 对 B ， C 对 D 。 当这些对 
放在两列链上时，它们“彼此对合”，并具有强大的相互作 
用能。然而 C 不适合于 A , B 也不适合于 C ; 它们的适合 
配对是 A 对 B , C 对 D 。 所以假如有一个是 C , 另一个就 
一定是 D , 等等。在一条链上无论是什么字母，在另一条 
链上则必须有特定的与之配对的字母。 

那么，复制又是怎么一回事呢？假设我们把这整 
条链一分为二，我们怎么能制造出另一个正好与它一 
样的链呢？如果在细胞的物质中有一种加工部门，产 
生了磷酸盐、糖以及没有连在一个链上的 A 、 B 、 C、D 

单元，那么唯一能与我们那个分开的链相连的单元必须是正确的，是 BAADC ……的互 
补体，即 ABBCD …" *。 于是，当细胞分裂时，链亦从中间裂开 ，一 半最终与其中一个细 
胞在一起，而另一半则留在另一个细 胞内； 当它们分离后，每个半链都会形成一个新 
的补足的链。 

接下来的问题是, A 、 B 、 C 、 D 单元的次序究竟怎样精确地决定蛋白质中氨基酸的排 
列？这是今天生物学中没有解决的一个中心问题。然而，初步的线索，或者说一点信 息是： 

细胞中存在一种叫做微粒体的小粒子，现已知道那就是制造蛋白质的地方。但是微粒体并 
不在细胞核内，而 DNA 及它的指令却在细胞核内。看来是有某种原因的。然而，现在也 
知道从 DNA 分出的小分子，不像携带有全部信息的大 DNA 分子那样长，而像它的一小 

部分，它叫 RNA 。 但这无关紧要， RNA 是一种 DNA 的拷贝-个简短的拷贝 。 RNA 

不知怎么地携带了关于要制造那种蛋白质信息,跑到微粒体中，这一点我们已经知道了。 
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当它到达挪里后,在微粒体中就合成出蛋白质，这一点也已经知道了。不过，氨基酸怎样 
进入蛋白质，又怎样根据 RNA 上的密码来排列，等等，这些细节还不太清楚。我们不知 
道如何去解这种密码。比方说，假如我们知道了一排字母 ABCCA , 我们也无法告诉你要 
制造的是什么蛋白质。 

今天，无疑没有一个学科或领域在这样多的前沿上比生物学取得更大的进展。如果我 
们要作出引导着人们在探索生命的努力中不断前进的最有成效的假说，这就是 
都是由原子组成的，并且生命体所做的每一件事都可以从原子的摆动和晃动中 ™ 


§3-4 天文学 

在我们对整个世界非常概括的描绘中，现在必须转到天文学上。天文学是一门比物理 
学更古老的学科。事实上，正是天文学向物理学提出了解释星体运动得如此美妙而又简单 
的问题，对于这个问题的理解，就构成了物理学的但是在所有的天文学发现中，最值 
得注意 的是: 星体是由同地球上一样的原子组成 eFT 那么这是怎么知道的呢？原子释放 
具有确定频定的音调或频率的声音。当我们听见几 
种不同的音调时,可以分别说出它们来，但是当我们用眼睛观察混合的颜色时，却无法说出 
它由哪几种颜色组成，因为眼睛的辨别能力在这一点上远远比不上耳朵。然而，利用分光镜 
我 们；® 分析光波的频率，这样就可以看见各个不同星体上的原子所发出的真正“音调”。 
事实 •两种 化学元素在地球上被发现之前就已经在星体上发现了。氦是在太阳上发现 
的，它的名称就是由此而来的锝是在一种冷却的星体上发现的。这当然使我们在理解星 
体方面取得了一定的进展，因为它们也是由跟地球上同样的原子组成的。今天，我们已经知 
道了许多有关原子的知识，特别是它们在高温而密度不太大的条件下的行为,这样我们就能 
用统计力学的方法来分析星体物质的性能。即使我们无法在地球上复现有关的条件，但是 
应用基本的物理定律往往能精确地或十分接近地说出会发生什么事情。这就是物理学 
帮助了天文学。看来令人奇怪的是，我们对太阳内部物质的分布情况的了解远胜于对自 
己脚下的地球内部情况的了解。我们对星体内部发生的情况的了解要比在人们必须通 


* 在这里我是讲得多么匆促啊！在这个简短的叙述中，每一句话包含了多么丰富的内容！ “星体和地 
球都由同样的原子组成。”我通常挑选跟这一样的小题目来讲课。据诗人们说，科学使星星失去了 
美丽——它们只不过是由气体原子组成的球体。但事实上远不是这么一回事。我也会在荒凉的夜 
晚仰望星空,并感受它们。但我看到的比诗人少还是更多呢？无垠的天空丰富了我的想象，我那小 
小的眼睛扫遍这回转的天穹，就能注视这欢乐的天空，并能捕获 loo 万年前发出的星光。宇宙是一 
幅无边无际的图案——我也是其中的一部分一也许组成我的身体的材料正是从某个已被遗忘的 
星球上喷射出来的，就像现正在那儿喷射的某个星球一样。假若我通过帕洛玛 ( Palomar ) 的巨大眼 
睛[指安装在美国威尔逊 ( Wilson ) 山帕洛玛天文台的200 in 光学望远镜一译者注]来观察夜空， 
那么就会看到原来或许紧靠在一起的星群从某个共同的起点往四面八方奔驰而去。宇宙的模式, 
或者说它的含义，它的是什么？人们对这些问题有点了解是不会有损于宇宙的奥秘的。真理 
远比以往任何艺术家更为奇妙！为什么现在的诗人不去歌颂它？为什么如果朱庇特(木星) 
像一个人，诗人就会歌颂它，但如果朱庇特是一个由甲烷和氨组成的旋转的巨大球体，诗人就默不 
作声了呢？ ' 

氦的英文名 helium 来自 Helios (太阳神）。-译者注 





. . . . . 一 一 -- _ • - - - .-. . . .一 第3章物理学与其他科学的关系 | 29 

过望远镜来观察小小的光点这种困难的情况下可能推测出更多一些，因为在大多数情况 
下，我们可以计算出星体里的原子应当做些什么。 

给人印象最深的发现之一是使星球不断发出光和热的能量来源问题。有一个参与这项 
发现的人，在他认识到要使恒星发光，就必须在恒星上不断地进行核反应之后的一天晚上和 
他的一位女朋友出去散步。当这个女朋友 说:“ 看这些星星闪烁得多 美啊！ ”他 说: “是的，在 
此刻我是世界上唯一知道为什么它们会发光的人。”他的女朋友只不过对他笑笑。她并没有 
对于同当时唯一知道恒星发光原因的人一起散步产生什么深刻的印象。的确，孤单是可悲 
的,不过在这个世界上就是这个样子。 

正是氢原子核的“燃烧”给太阳提供了能量，这时氢也就转变成了氦，而且，最终从氢制 
造出各种化学元素的过程是在恒星的中心进行的。组成^身体的各种元素在一个星体上 
被“烹调”好后，就被抛出，存在于宇宙之中。我们是怎么 Si 的呢？因为这里有一条线索。 

反应永远改变不了不同的同位素的比例——多少碳12,多少碳13,等等，因为化学反应 
^者而 言都是大致相同的。这个比例纯粹是 g 反应的结果。.看看，在熄灭的、冷却的余 
烬——比如我们自己就是这样的产物——里同€素的比例，就可以发现在构成我们身体材 
料的形成时期_像什么样子。这个熔炉很像恒星，所以我们的元素很可能是在恒星上“制 
造”出来，而在我们称为新星和超新星的爆炸中被喷吐出来的。正是因为天文学与物理学是 
这样密切相关，所以我们学下去时将要研究许多有关天文学的知识。 

§3-5 地质学 

我们现在转到所谓的®或搜首先是气象学和天气。当然气象学的@是 
物理仪器，就像前面所说的那样，实验物理学的发展使得提供这些仪器成为可能。^7物 
理学家从来没有得出满意的气象学理论。“怎么！”你们会 说:“ 这里除了空气以外什么东西 
都没有，而我们已经知道了空气的运动方程。”我们的确知道。“那么，如果我们知道了今天 
的空气状态，为什么就不能计算出明天的空气状态? ”首先，我们并不^知道今天的状态究 
竟是怎样的，因为空气到处旋转。结果它非常敏感，甚至不稳定。假^们看到过水流平稳 
地流过水坝，然后当它下落时一下子变成大量的水珠和水滴的话，你就会懂得我所说的不稳 
定是什么意思了。你们知道水在流出溢水口之前的情况，它是十分平 滑的; 但是在它开始下 
落的一瞬间，水滴从哪里开始溅出？决定水滴将会有多大，并且在哪里的因素是什么？这些 
都无法知道，因为这里水是不稳定的。而对于空气来说，即使是平稳地运动着，但当它越过 
一座山时就变成了复杂的旋涡。在许多领域中都出现这种 ® 现象,我们在今天还无法对 
之进行分析。现在，赶快离开天气问题，回到地质学上去吧!™ 

对于地质学而言，它的基本问题是，究竟是什么使地球成为现在这个样子？最明显的过 
程就在你们的眼前，这就是河流、风等的侵蚀过程。要理解这些事是相当容易的，但是要知 
道，对于每一片侵蚀都有等量的另外一些东西出现。平均而言，今天的山脉并不比过去的 
低，因此必定有一种違山过程。假如你们学过地质学，你们就会知道，确实 g 產着造山过程 
以及火山作用，这些 ii 象没有人懂得，但却占了地质学的一半内容。实际山的本质并 
没有被人们所理解。造成地震的原因是什么最终也未被人们所了解。我们所知道的是，如 
果一个东西推动另外一些东西，那么就会突然断裂，并且产生滑动，这当然是对的。但是什 
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么东西在推？为什么会这样？有一种理论认为，在地球内部存在着环流，它是由于内外温度 
上的差别而造成的，也就是它们在运动过程中轻微地推着地球的表层，这样，假如有两股相 
对的环流在某个地方碰上的话，物质就会在这个区域里堆积起来而形成山脉，这些山脉处于 
非常不相宜的受到应力的状态，这样就会引起火山爆发,或造成地震。 

那么地球内部的情况是怎样的呢？关于地震波在地球里的传播速度以及地球的密度分 
布已经了解得很多。然而,关于物质处于我们预期在地球中心所应有的压强之下会有怎样 
的密度，物理学家没有能够提出一种有效的理论。换句话说，我们还不能很好地解决在这种 
情况下的物质的性质问题。我们在地球方面所做的事比在星体的物质条件下所做的事要差 
得多。这里所包含的数学到现在为止看来似乎过于复杂，但是也许不要很长时间就会有人 
认识到这是一个重要的问题，并且着手解决这个问题。当然，另一方面，即使我们确实知道 
了密度，还是不能判断环流，也不能真正得知高压下的岩石的性质。我们无法说出岩石要多 
快才会“融化”,这必须通过实验来解决。 

§ 3-6 心理学 

接下来，我们考虑_科学。顺便提一下，心理分析并不是一门科学，它充其量不过是 
一个医学过程，也许更像巫术。它有一个疾病起源的理论——据说有许多不同的“幽灵”等。 
巫医有一个理论说，像疟疾那样的疾病是由进入空气中的幽灵所引起的，但是医治疟疾的药 
方并不是将一条蛇在病人头上晃动，而是奎宁。所以，如果你的身体感到有什么不舒服，我 
倒劝你到巫医那儿去，因为他是对疾病知道得最多的那批人中的一个。然而,他的知识不是 
一种科学。心理分析没有用实验仔细地检验过，因此没有办法知道，在哪些情况下它是有效 
的，在哪些情况下则是无效的，等等。 

心理学的其他一些分支，包括感觉的生理学——在眼睛里出现一些什么情况，在大脑中 
出现一些什么情况——可以说，是并不令人感到兴趣的。但是在它们的研究中取得了一些 
微小的然而是真正的进展。有一个最有趣的技术性问题可以归之为心理学,也可以不归之 
为心理学，即有关大脑——如果你愿意的话，或者说神经系统的中心问 题是： 当某种动物学 
到了某件事后，它就能做一些以前不会做的事，所以它的大脑细胞也一定会有变化——只要 
大脑细胞是由原子构成的。那么,当一件事情被记在大脑里后，我们不 
知道在哪儿去找它，或者去找些什事情被学到了，它意味着什么？或者说 
神经系统有些什么变化？我们都不知道。这是一个很重要的问题，但根本没有解决。然而, 
假设存在着某种记忆的物质的话，那么大脑恰恰就是这么多的连线和神经的集合体,这种集 
合体大概是无法用简单的方式来分析的。这和计算机以及计算单元很类似，它们也有大 
量的布线，有某种单元，大概就类似于神经元触点，或者说一根神经到另一根神经的联结 
点。思维和计算机之间的联系是一个非常有趣的课题，但我们在这里没有时间作进一步 
的讨论。当然，必须懂得，这个课题在有关人们一般行为的真正复杂性上所告诉我们的 
东西是非常之少的。人与人之间存在着如此巨大的差别，为了要达到那种理解将需要很 
长的时间，我们必须把研究起点退到更后面的地方。假如我们总算能够解决瘦是怎样活 
动的，我们就已经走得够远了。狗是比较容易理解的，但是今天还没有一个人懂得狗是 
怎样活动的。 
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§3-7 情况何以会如此 

为了使物理学不仅在仪器的发明方面，而且在_方面对其他科学也有所禆益，有关的 
科学就必须向物理学家提供用物理学家的语言描；^5^究对象。人们或许会问:“青蛙为什 
么会跳跃?”物理学家对此就回答不出。如果人们告诉他青蛙是什么，这里有这么多的分子， 

那里有神经，等等，情况就不同了。假如人们或多或少地告诉我们地球或者星星是怎样的， 
那么我们就能够把它们想象出来。要使物理理论有点用处，我们就必须知道原子的位置。要 
理解化学,就应当确切知道存在着哪些原子，不然就无法分析。当然，这只是限制因素之一。 

在物理学的姐妹科学中存在着另一 g 物理学中不存在的问题，因为没有更好的措辞，我 
们可以称它为隹史问题。情况何以会如此？假如我们懂得了生物学的一切，就会想要知道 
现在地球上的所有生物是怎样发展过来的。这就是生物学的一个重要部分 —— 进化论。在 
地质学中,我们不仅要知道山脉正在怎样形成，而且要知道整个地球最初是怎样形成的，太 
阳系的起源，等等。当然,这就会使我们想要知道在宇宙的彼时有什么样的物质。恒星是怎 
样演化的？初始状态又是如何？这些都是天体的历史问题。今天我们已经弄清楚许多有关 
恒星的形成及有关组成我们身体的元素的形成的知识，甚至还知道一些有关宇宙起源的事。 

目前在物理学中还没有这种历史问题要研究。我们不 会问： “这里是物理学的定律，它 
们是怎样变化而来的? ”我们此刻不去想象物理定律以某种方式随时间而变化，不认为它们 
在过去与现在是有差别的。当然，不能排除这种 m ， 而且我们一旦发现果真如此，物理学 
的历史问题就将与宇宙发展的其余历史问题交起，于是物理学家就要谈论天文学家、 
地质学家和生物学象同样的问题。 

最后，在许多领域中普遍存在着一个物理问题，这是一个很古老的问题,但是还没有得 
到解决。这并不是寻找新的基本粒子的问题，而是好久之前——大约 loo 多年前就遗留下 
来的一件事情。在物理学上没有一个人能够真正令人满意地对它进行数学的分析，尽管它 
对于姐妹科学来说是一个重要问题。这就是^或^的分析。如果我们注视着一个恒星 
的演化，就会发现这样的情形，我们就可以推断出将要出现对流，但在这以后我们就再也无 
法推断会有什么事发生了。几百万年后这个星体会发生爆炸，但是我们想不出是什么道理。 
我们不能分析气候，也不知道地球内部的运动。这类问题的最简单的形式就是取一根很长 
的管子，使水高速通过。我 们问: 使一定量的水通过管子需要多大的压力？没有人能从基本 
原理和水的性质出发来分析它。如果水流得非常慢，或者用的是蜂蜜那样的黏性物质，那么 
我们可以分析得很不错。在你们的教科书上就有这方面的内容。我们真正不能处理的是实 
际的水流过管子的问题。这是一个我们有朝一日应当解决的中心问题，但是现在还没有解决。 

有一位诗人曾经说过 :“整 个宇宙就存在于一杯葡萄酒中。”我们大概永远不可能知道他 
是在什么含义上这样说的，因为诗人的写作并不是为了被理解。但是真实的情况是，当我们 
十分接近地观察一杯葡萄酒时，我们可以见到整个宇宙。这里出现了一些物理学的现 象:弯 
弯的液面，它的蒸发取决于天气 和风; 玻璃上的 反射； 而在我们的想象中又添加了原子。玻 
璃是地球上的岩石的净化产物，在它的成分中我们可以发现地球的年龄和星体演化的秘密。 
葡萄酒中所包含的种种化学制品的奇特排列是怎样的？它们是怎样产生的？这里有酵素、 

酶、基质以及它们的生成物。于是在葡萄酒中就发现了伟大的概括;整个生命就是发酵。任 
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何研究葡萄酒的化学的人也必然会像巴斯德 (U Pasteur ) 所做过的那样发现许多疾病的原 
因。红葡萄酒是多么的鲜艳！让它深深地留在人们美好的记忆中去吧！如果我们微不足道 
的有限智力为了某种方便将这杯葡萄酒——这个宇宙——分为几个 部分: 物理学、生物学、 
地质学、天文学、心理学，等等，那么要记住，大自然是并不知道这一切的。所以让我们把所 
有这些仍旧归并在一起,并且不要忘记这杯酒最终是干什么用的。让它最后再给我们一次 
快乐吧！喝掉它，然后把它完全忘掉！ 
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§ 4-1 什么是能置 

讲完对事物的一般性描述后，从这一章起，我们开始比较详细地研究物理学中各个方面 
的问题。为了说明理论物理学中可能用到的概念和推理的类型，我们现在来考察能量守恒 
定律，它是物理学最基本的定律之一。 

有一个事实，如果你愿意的话，也可以说一条^，支配着至今我们所知道的一切自然 
现象。没有发现这条定律有什么例外——就我们它是完全正确的。这条定律称为態 
1^1^。它指出，在自然界所经历的种种变化之中，有一个称为能量的物理量是不 i 
的。那是一个最抽象的概念，因为它是一种数学原理，说的是在某种情况发生时，有一个数 
量是不变的。它并不是一种对机制或者具体事物的描写，而只是一件奇怪的事实。起先我 
们可以计算某种数值，当我们看完了大自然耍弄的技巧表演后，再计算一次数值，其结果是 
相同的（有点类似于在红方格中的象，移动了几步后——具体步骤并不清楚——它仍然在某 
个红方格里。我们这条定律就是这种类型的定律）。由于这是一种抽象的概念，我们将用一 
个比喻来说明它的含义。 

设想有一个孩子，或许就叫他“淘气的丹尼斯 ( Dennis )”， 他有一堆积木，这些积木是绝 
对不会损坏的，也不能分成更小的东西。每一块都和其余的相同。让我们假定他共有28块 
积木。每天早上他的母亲把他连同28块积木一起留在一个房间里。到了晚上，母亲出于好 
奇心很仔细地点了积木的数目，于是发现了一条关于现象的规律——无论丹尼斯怎样玩积 
木，积木数目仍然是28块！这种情况继续了好几天。直到有一天她发现，积木只有27块 
了，但是稍许调查一下就发现在地毯下面还有一块——为了确信积木的总数没有改变，她必 
须到处留神。然而，某一天积木的数目看来有些变化，只有26块了！仔细的调查表明 ：窗户 
已经打开，再朝窗外一看,就发现了另外的两块积木。又有一天，经过仔细的清点表明总共 
有30块积木！这使她相当惊愕。以后才了解到有个叫布鲁斯 ( Bmce ) 的孩子曾带着他的积 
木来玩过，并留下了几块在丹尼斯的房间里。自从丹尼斯的母亲拿走了多余的积木,把窗关 
上，并且不再让布鲁斯进来以后，一切都归正常，直到有一次，她清点时发现只有25块积木。 
然而，在房间里有一个玩具箱，母亲走过去要打开这个箱子，但是孩子大声叫喊道 :“不 ，别打 
开我的箱子”，不让她打开玩具箱^这时他母亲十分好奇，也比较机灵，她想出了一种办法， 
她知道一块积木重3 oz ， 有一次当她看到积木有28块时曾经称过箱子的重量为16 oz ， 这一 
次她想核对一下，就重新称一下箱子的重量，然后减去16 oz ， 再除以3,于是就发现了以下 
的式子 

(所见到的积木数）+ (mm l ~ 16 ° 2 =常数 • (4.1) 

3 oz 
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接着，又好像出现了某种新的偏差，但是仔细的研究又表明，浴缸里脏水的高度发生了变化， 
孩子正在把积木扔到水里去，只是她看不见这些积木，因为水很混浊，不过在她的公式里再 
添上一项她就可以査明在水中有几块积木了。由于水的高度原来是6 in , 每一块积木会使 
水升高1/4 in ， 因而这个新的公式将是 

(见到的积木数）+ (箱重 ) ■ — M 。 2 + (水的 yy );6 in = 常数. （4 . 2) 

o oz 丄 m 

在她的这个复杂性逐渐增加的世界里,她发现了用一系列的项来计算积木的方法，这些 
• 积木藏在不准她去看的那些地方。结果，她得出了一个用于计算某个量的复杂公式，无论孩 
子怎样玩耍,这个量总是不变的。 

这件事情和能量守恒有什么相似的地 方呢？ 抽象地说，必须从这个图像中除去的最显 
著的一点就是,在式 (4.1) 及式 (4. 2) 中取走第一项，我们就会发现自己是在 
计算多少是有点抽象的东西。上述比较的相似之处在于以下几点。第一，当我们计算能量 
时,有时其中的一部分离开系统跑掉了，有时又有另一些能量进入这个系统。为了验证能量 
的守恒，必须注意我们没有把能量引入系统中或从系统中取走。第二，能量有 许多函 Ml 
裘，对每一种形式都有一个公式。这些不同形式的能 量是： 引力能、动能、热能、弹 
能、化学能、辐射能、核能、质能。假如我们把表示这些能量的公式全都加在一起，那么，除非 
有能量逸出或有其他能量加入，否则其总和是不会改变的。 

重要的是要认识到 :在今 天的物理学中，我们不知道能量究竟屋什么。我们并不把能量 
想象成为以一定数量的颗粒物形式出现。它不是那样的。可是有一些公式可以用来计算某 
种数量,当我们把这些数量全部加在一起时,结果就是“28”——总是同一个数目。这是一个 
抽象的对象，它一点也没有告诉我们各个公式的机制或者理由是什么。 

§4-2 重力势能 

只有当我们的公式包含了所有形式的能量时才能理解能量守恒。我想在这里讨论一下 
地球表面附近的重力势能的公式，并用一种与历史无关的方式来导出它，这种推导方式只是 
为这堂课想出来的，也就是说一种推理思路，为的是要向你们说明一个值得注意的情 况:从 
几个事实和严密的推理出发可以推断出很多有关大自然的知识。.它也表明了理论物理学家 
是投身于怎样的一类工作。我们这里的推理仿照了卡诺讨论蒸汽机效率时所使用的极其杰 
出的论证方式 # 。 

让我们考虑一种起重的机械，它有这样的特点 :用降 低一个重物的方法来提高另一个重 
物。此外还假设 :在这 种起重机械中事实上，根本不存在什么永恒运 
动，这正是能量守恒定律的一般表述必须特别小心。首先，我们定义 
起重机械的永恒运动。假如我们提起和放下一些重物并使机械回复到原来的状态后，发现 
最后的结果是提升了一个重物，于是我们就有了永恒运动的机械，因为我们可以利用被提起 


* 事实上你们可能已经知道公式 (4. 3) ,因此这一讨论的意义与其说是得出式 (4. 3) ，不如说是表明能 
用推理论证的方法来得出这样的结果。 
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的重物使另外的一些东西运转。这就是说，提起重物的机械擅_回到而且是 
完全独立完成的——它没有从外界(就像布鲁斯的积木)取 liiii 抬 

图 4-1 所示是一台很简单的起重机械。这台机械举起三个单位的重物。我们把这三个 
单位的重物放在一个秤盘里，在另一端秤盘内则放置一 
个单位的重物。但是，为了使机械实际上能工作，我们 
必须在左边减去一点点重量。另一方面,我们可以通过 
降低三个单位的重物来升高一个单位的重物，只要我们 

在右边的盘子里提起一点点重量。当然，我们认识到， 图 4-1 简单的起重机械 

对于任何_的起重机械来说，为了使它运行，必须施 

加一 点额^ 作用。这一点我们暂时不去考虑。理想的机械并不需要额外的作用，然而它 
们事实上是不存在的。我们实际使用的机械在某种含义上可以说^是可逆的，即假如降 
低一个单位的重物能使这种机械提升三个单位的重物的话，那么 fgi 个单位的重物也能 
使这种机械把一个单位的重物提升到接近原来的高度。 

我们设想存在着两类机械:一类是王可逆的，它包括所有的真实的 机械; 另一类是可逆 
的。当然实际上它是不可能达到的，不 i 我们怎样仔细地去设计轴承、杠杆，等等。但是，我 

们假设有这样的东西-台可逆机，在它使一个单位 (1 lb 或任何其他单位)重的物体降 

低一个单位距离的时候提起了三个单位的重物。把这台可逆机称为 A 机。假定它使三个 
单位的重物升高的距离是2。此外，假设还有另一台机械—— B 机，它不一定是可逆机，并 
且也使一个单位的重物降低一个单位距离，不过使三个单位的重物升高的距离是: V 。我 
们现在可以证明^不会高于 A 这就是说，不可能建造这样一种机械，能把重物提得比可 
逆机所提到的高度还要®。让我们来看看为什么是这样。假设^大于我们用 B 机使 
一个单位的重物降低 一不单 位距离，这使三个单位的重物升高距离: V 。 妹后 ，我们可以使 
这个重物从: V 降到 A 获得再利用可逆机 A 反向运转，使三个单位的重物降 
低工而使一个单位的重物^??^?5位距离。这样，一个单位的重物回到了原来的高 
度，而这两台机械又处于初始的备用状态！因此,假如： y 高于 X ， 那么就会有永恒运动，但 
我们已经假设这是不可能的。于是利用这些假定，我们就能够推导出因此 
在所有可能设计的机械中，可逆机是最好的。 . 

我们还可以看出所有的可逆机提升的高度一定假定 B 的确也是可逆的。 

当然，前面关于^不会高于 Z 的论据现在同样成立，但是我们也可以把这两台机械的工作 
顺序倒过来，即反之论证 X 不高于: V 。这一点是很值得注意的，因为它使我们能够在不考察 
的情况下分析不同的机械对物体可以提升的高度。我们立刻知道，如果有一个人 
组极其精巧的杠杆，利用这组杠杆使一个单位的重物降低一个单位距离就可以把 
三个单位的重物提升到某一个高度，把这组杠杆和一个具有同样用途的简单的可逆的杠杆 
作比较就可以知道，它不会比简单的可逆的杠杆提得更高，而是或许还会低一些。假如这个 
人的机械是可逆的，我们也能精确地知道它可以提得轰高。概括地说就 是:每 一台可逆机械 
无论怎样运转，当它使一个单位的重物下降一个单位距离时，总是会使三个单位的重物提升 
同样的距离 X 。很清楚，这是一条非常有用的普遍定律。接下来的问题自然是 X 是多少？ 

假如我们有一台可逆机,它能在 3 对 1 时提升距离 X 。、 在图 4-2 中，我们在一个固定的 
多层架子上放置三个球。另外有一个球放在离地面 lft 的台上。这台机械可以使一个球降 
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低1 ft 来抬高三个球。现在，我们来这样安 排:设 容纳三个球的升降台有一层底板和两层架 

子，间隔正好是 X 。其次，容纳球的多层架的间隔也 
是 x [图 4-2( a )]。 首先我们使小球从多层架水平地 
滚到升降台上的架子中去[图 4-2( b )]， 我们假设这 
并不需要能量，因为高度并没有改变。于是开动可 
逆机进行工作；它使一个球降到底层，而使升降台 
升高距 离蚪图 4-2( c )]。 由于我们已经巧妙地安排 
了多层架，于是这些球又和架子相平。接着我们把 
球卸到了多层架上[图 4-2( d )]。 卸了球以后，我们 
可以使机械回复到初始状态。现在在上面三层架 
子上有三个球，在底部有一个球，但奇怪的是从某 
种观点上讲，我们根本没有使其中 g 个升高，因为， 
先论如何第二层和第三层架子像^前一样里面装 
着球。因此，最后的效果 是使: 球升高了 3 x 距 
离。假如 3 x 超过1 ft ， 那么我 IS 可以把小球 
来使机械回到初始状态[图 4-2( f )]， 这样就能 
个装置再次运转。所以不可能超过1 ft , 因为如 
果 k 超过 lft , 我们就能创造出永恒运动。同样, 
使整台机械反向运行，我们可以证明，，因为这是一台可逆机。所以 tJU 

这样我们只是通条规律，工=1々 ft o 显然， 

可以推广为 :开动 一台可逆机使1 lb 重物降下一定距离，那么这台机械可以使> lb 重物提 
高那段距离的1/夕。另一种表示结果的说法是：3 lb 乘以所提高的距离(在我们的问题中是 
I ),等于1 lb 乘以 所降低 的距离(在这种情况下是1 ft )。 如果我们先把所有的球的重量分别乘 
以它们现在所在的高度，然后使机械运转，再把所有的球的重量乘以它们所在的高度，得出的 
前后结果不会有任何改变(我们必须把例子中只移动一个重物的情况推广到当我们降低一个 
重物就能提升几个不同的重物的情况——但这是不难的）。 

我们把重量和高度的乘积之和称为——这是一个物体在空间上与地球之间 
的相互关系而具有的能量。那么，只要 SSi 球不是太远（当彳立置很高时重力要减 
弱），重力势能的公式就是 

(一个物体的重力势能）=(重量） X (高 度). (4.3) 

这是一条十分优美的推理思路。唯一的问题在于，或许这并不是实际的情形(无论如何，大 
自然_按我们的推理行事）。例如，也许永恒运动事实上是可能的。某些假设可能是错误 
的，或者我们的推理或许有错误,所以验证总是必要的。事实上,裹验^|它是正确的。 

那种与物体间相对位置有关的能量的一般名称就称为上面的特殊情況 
中，我们则称它为^^11。如果我们克服电力做功，而不服重力做功，即用许多杠杆 
“提升”一些电荷使之离开其他的电荷，那么所包含的能量就称为 _11。 一 般的原则是能 
量的变化为有关的力乘以力所推过的距离，而且这是一般的能量变化 

(能量的变化） = ( 力） X (力的作用所通过的距 离). (4.4) 
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随着课程的进展我们还要讲到其他的种种势能。 

在许多情况下能量守恒原理对于推断会发生什么事都是非常有用的。在高中你们已学 
过许多有关不同用途的滑轮和杠杆的定律。我们现在可以看到所有这些“定律 
裏，并且不需要记往75条法则。一个简单的例子是如图 4-3 所示的一个光滑斜面 
是一个边长为 3-4-5 的三角形。我们在斜面上用滑轮挂上一个1 lb 重的物体，而在滑轮 
的另一端悬挂一个重物我们想知道为了平衡在斜面上的 lib 重物， W 必须是多重？怎 
样来求出答案呢？假如我们说情况正好是平衡的话，那就是可逆的，因而可以使重物上下移 
动。所以，我们可以考虑下述情况。起初，如图 4-3( a ) 所示， lib 重物在斜面底部,而重物 W 
在斜面的顶端。当 W 以一种可逆的方式滑下去后 , llb 的物体就在斜面顶部，而 W 经过的 
距离就是斜边的长度，如图 4-3( b ) 所示，即5 ft 。 我们使1 lb 重的重物只3 ft 而使 W 
降低了 5 J !， 所以 ， W = 3/5 lb 。 注意，我们是从而不是从力的出这个结论 
的。然这里，巧妙总是相对的。可以用另一 Siii 的方法来推导这个结果，这个由斯蒂 
维纳斯所发现的方法就铭刻在他的墓碑上。图 4-4 说明这个重物一定是3/5 lb , 因为这个圆球 
链并没有转动，很明显，链条的下端的部分是为自身所平衡的，所以一边三个重物的拉力必须 
与另一边五个重物的拉力平衡，即按边长的比例。从图中你们可以看到, W —定是3/5 lb 。 



图 4-3 斜面. 



图 4-4 斯蒂维纳斯的墓志铭 


现在用图 4-5 所示的螺旋起重器这个比较复杂的问题来说明能量原理。转动螺旋的把 
柄长为20 in , 螺纹为每英寸10圈（即10 in - 1 )。我们想知道，为了举起1 t (约2 000 lb ) 的 
重物,在把柄上要施加多大的力？假如我们要使1 t 重物升高1 in , 就必须使把柄转10圈。 
把柄转一次时大约走过126 in , 所以它总共要走过1 260 in 。 如果我们利用各种滑轮之类的 
机械，就可以用加在柄的端点上的一个未知的小重物 W 来举起1 t 的重物。我们发现 ， W 
大约是 1.6 lb 。 这就是能量守恒的一个结果。 



20 in 


图 4-5 螺旋起重器 
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在图 4-6 中我们举一个稍为更复杂一点的例子。一根8 ft 长的 棒,一端被支撑着，在 
棒的中间有一个60 lb 的重物，离支点2 ft 处还有一个100 lb 的重物。假如不考虑棒的重 
量，为了保持它的平衡，我们要在棒的另一端加多大的力？假设在棒的那一端放上一个 
滑轮，并在滑轮上悬挂一个重物 W , 为了使棒平衡， W 应当是多重？我们设想 W 落下任 
意一段距离，为了简便起见，设它下降了 4 in , 那么这两个重物要升高多少呢？棒的中心 
升高了 2 in ， 而离固定端2 in 处的那一点升高了 1 in , 所以，各个重物与高度的乘积之和不 
变。这个原理告诉我们， W 乘以下降的4 in , 加上60 lb 乘以升高的2 in , 再加上100 lb 乘 
以升高的1 in , 其和必定是零 

♦ -4 W + 2 X 60 + 1 X 100 = 0, W == 55 lb . * (4.5) 

这就是说，为了使棒平衡,必须加上一个55 lb 的重物。用这种方法，我们可以得出“平衡” 
定律——复杂的桥梁建筑的静力学，等等。这种处理问题的方法称为 gggg , 因为为了进 
行这种论证，我们必须_系统移动一下——即使它实际上没有移动移动。为了 
运用能量守恒的原理，我们用了很小的假想的运动。 

§ 4-3 动 能 


为了说明另一种形式的能量，我们来考虑一个单摆(图4-7)。假如我们把它拉向一边， 

再把它放开，它就会来回摆动。在这种运动中，每当从端点跑向中 
点时，它的高度降低了，这时势能跑到哪里去了呢？当摆降到底部 
时，势能就消失了，不过，它将再次爬上来。可见重力势能必定转变 
为另一种能量形式。很明显它是依靠了自己的^才能重新爬上来 
的。所以，当它到达底部时，重力势能就转变为 iik 他形式的能量。 

我们应当得出一个运动能量的公式。现在，回想一下关于可逆 
机的论证，很容易看出，在底部的运动必定具有一定量的能量，可使 



图4>7单摆 


摆升高到一定高度，这个能量与摆上升的_无关，或者说与上升的路径无关，所以与我们 
对孩子玩积木的情形所写出的公式一样, Sii 也有一个(两种能量间的）等价公式。我们有 
另一种表示能量的形式,要说明它是不难的。摆在底部的动能等于重量乘以它能升高的高 
度： K . E . = W • H 。 现在需要的是一个利用某种与物体的运动有关的规则来说明摆动高度 
的公式。假如我们以一定的速度直接朝上抛出一个物体，它将到达一定的高度。我们暂时 
还不知道到底是多高，但是它依赖于速度——关于这个，有一个相应的公式。于是,为了找 
到物体以速度 V 运动的动能的公式，我们必须计算它能到达的高度,再乘以物体的重量。 
我们立刻就会知道，可以把动能写成这种形式 


K . E . = WV 2 /(2 g ). 


(4.6) 


当然,运动具有能量这个事实与物体处于重力场内这件事毫无关系。无论运动怎样产生，这 
都没有关系。这是一个适用于各种速度的一般公式。式 (4.3) 及式 (4. 6) 都是近似的公式。 
式 (4. 3) 在高度很大时是不正确的，因为这时，重力要减弱，而式 (4. 6) 在高速时要加以相对 
论性的校正。然而，当我们最后得到动能的精确公式时,能量守恒定律则是正确的。 
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§4-4 能量的其他形式 

我们可以继续以这种方法来说明能量还以其他的形式存在。首先考虑弹性能。假如我 
们拉伸弹簧，就必须做一些功，因为拉伸时，可以提起重物，所以弹簧在伸长的情况下具有做 
功的可能性。假如我们求出重量与高度的乘积之和，那将与总能量不符——我们必须加上 
另外的一些东西来说明弹簧处于拉紧状态这一事实。弹性能就是关于弹簧被拉伸时这个事 
实的表述,它有多大呢？假如我们释放弹簧，那么弹簧经过平衡点时，弹性能就转变为动能， 
能量就在弹簧的伸长、压缩和动能之间来回变换（这里也有一些重力势能的增减，但是如果 
我们愿意的话，可以使实验“平着”做)。弹簧将一直来回振动，直到能量失掉为止……啊哈！ 
前面我们已经在整个过程中玩了一点小小的手法——如加上一些小重物使物体运动，或者 
说机械是可逆的，它们可以永远运动下去等。但是，我们可以看到这些东西最终都要停下来 
的。当弹簧不再上下振动时，能量到哪里去了呢？这就引进了另一种形式的能量 

在弹簧或杠杆里有着由大量原子组成的晶体。在极其仔细和精致地安排了机各个 
组成部分后，人们可以试着使事情调整得当某个东西在另一个东西上滚动时,根本没有一个 
原子会作任何跳动。但是我们必须非常小心。通常在机器运转时，由于材料本身的缺陷，会 
产生撞击和跳动，材料中的原子就幵始无规则地摆动。于是那部分能量失踪了，但我们却发 
现机械运动减慢后，材料中的原子正以杂乱无章的方式摆动着。不错，这里仍然有动能，但 
是它与看得见的运动没有联系。多么奇怪！我们何以 g 这里仍然有动能呢？我们发现， 
从温度计上可以看出，事实上弹簧或杠杆了，所以确实有了一定数量的增加。我们 
称这种形式的能量为_。但是我们知道这实在并不是一种新的形式，它就是内部运动的 
动能(我们在宏观范物质所做的一切实验中都有一个困难，即不能真正演示出能量守 
恒，也不能实际制成可逆机，因为每当我们使大块材料运动时，原子不会绝对不受扰动，所以 
总有一定量的无规则运动进入原子系统。我们无法用眼睛看出这一点，但是可以用温度计 
或其他方式测量出来)。 

还有许多其他形式的能量，当然，眼下不可能对它们叙述得更多更详细。这里有电能， 

它与电荷的吸引和排斥 有关; 也存在着一种辐射能，即光能，我们知道它是电能的一种，因为 
光可以表示为电磁场的 振动; 还有化学能——在化学反应中释放的能，它是原子彼此间相互 
吸引的能量。弹性能也是如此，所以实际上，弹性能在一定程度上就像化学能。我们目前对 
化学能的理解是，化学能可分为两部分 :首先 是原子内电子的动能，所以化学能的一部分是 
动能，其余一部分是电子和质子的相互作用所产生的电能。接下去我们来考虑核能，它涉及 
原子核内的粒子的排列。我们有核能的公式，但是没有掌握基本的定律。我们知道它不是 
电能，不是重力能，也不纯粹是化学能，还不知道它究竟是什么。看来这是另外的一种能量 
形式。最后，存在着一个与相对论有关的对动能定律的修正(或者随便哪一种你喜欢用的说 
法），也就是说动能与另一种称为 m 的东西结合在一起。一个物体由于它的纯粹的 g 连就 
有能量产生。假如有一个静止的—个静止的正电子起先稳定地搁置着而不发生任何作 
用——既不去考虑引力效应，也不去考虑其他，然后当它们碰在一起时就会湮没，并释放出一 
定量的辐射能,它是可以计算的。为此我们需要知道的只是物体的质量，而与究竟是什么物体 
无关。两个粒子消失后，就产生了一定的能量。爱因斯坦首先找到了计算公式，即 E = 
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从我们的讨论中可以很明显地看到，在进行分析时，能量守恒定律是极其有用的。我们 
已经在几个例子中表明了这一点，在那些例子中并没有知道所有的公式。假如我们有了各 
种能量的公式，那么无需深入细节就能分析出有多少过程应当会发生，所以守恒定律是非常 
有趣的。由此很自然会产生一个问 题:在 物理学中还有哪些其他守恒定律？有另外两条守 
恒定律是与能量守恒定律类似的,一条称为线动量守恒，另一条称为角动量守恒，关于这方 
面我们会在以后知道得更多。归根到底,我们并没有深刻地理解守恒定律。我们不理解能 
量守恒。我们并不认为能量是一定数量的颗粒物。你们也许听说过光子是以一个个的颗粒 
形式出现的，一个光子的能量是普朗克常数乘以频率。这是正确的。但由于光的频率可以 
是任意的，所以没有哪条定律断言能量必须是某种确定的数值。与丹尼斯的积木不同，能量 
的数值可以是任意的，至少今天的理解是如此。所以在目前我们并不把能量理解为对某种 
东西的计数,而只是看作一种数学的量。这是一种抽象而又十分奇怪的情况。在量子力学 
中，我们知道能量守恒与自然界的一个重要性质——事物不依赖于绝对时间——有十分密 
切的关系。我们可以在一个给定的时刻安排一个实验，并且完成它，然后在晚一些的时候再 
做同样的实验，那么实验的情形将完全是相同的。但这是否严格正确，我们并不知道。如果 
我们假设它 g 正确的，再加上量子力学的原理，我们就可以推导出能量守恒定律，这是一件 
相当微妙和有趣的事，不容易加以解释。其他的守恒定律也有连带的关系。动量守恒定律 
在量子力学中与一个命题有关，即无论你在 ® 做实验都不会造成什么差别，结果总是同样 
的。最后，像空间上的无关性与动量守恒相联系、时间上的无关性与能量守恒相联系一样, 
假如我们_仪器的话，这也不会造成任何差别，所以宇宙世界在角度取向上的不变性与食 
相关。此外,还有三条其他的守恒定律。迄今为止我们可以说，这些定律是精^ 
S 7 S 5 要容易理解得多，因为在本质上它们是属于清点积木一类的事。 

这三条守恒定律中的第一条是电荷守恒定律，这只是意味着，数一下你有多少正电荷， 
多少负电荷,将正电荷的数量减去负电荷的数量，那么这个结果将永远不会改变。你们可以 
用一个负电荷抵消一个正电荷，但是你们不可能创造任何正电荷对负电荷的净余额。另外 
两条守恒定律与这一条相类似。一条称为存在着一些奇异粒子，例如中子和 
质子，它们称为重子。在任何自然界的反 SSTiiSS 们数一下有多少重子进入一个反应, 
那么在反应结束时出去的重子#的数量将完全相同。还有一条是轻子守恒定律。我们可以 
举出称为轻子的一群 粒子： 电子, M 子和中微子，还有一个电子的反粒子，即正电子(轻子数 
为 一 1)。在一个反应中对轻子的总数进行计数将揭示出这个事实:进入的数量与出去的数 
量决不会改变，至少就今天所知就是如此。 

这就是六条守恒定律，其中三条是微妙的，与空间和时间有关，另外三条从对某种东西 
进行计数的意义上说是简单的。 

关于能量守恒，我们应当指出,可资利用的能量是另一回事——在海水中的原子进行着 
大量的晃动，因为海水具有一定的温度，但是如果不从别处取得能量,就不可能使原子都按 
一个确定的方向运动。这就是 说:虽 然我们知道能量确实守恒，但是可供人类利用的能量并 
不那么易于保存。确定究竟有多少能量可供利用的那些定律称为热力学定律，它们包括着 
一个称为熵的有关不可逆热力学过程的概念。 


* 反重子的重子数记为（一 1)。 
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最后,我们提一下这个问题 :今天 我们可以从哪里获得能量？我们的能量来源是太阳、 
雨水、煤、铀以及氢。太阳形成了降雨,也造成了煤矿，所以所有这些都起源于太阳。虽然能 
量是守恒的，但看来大自然对此并无兴趣,她使太阳释放了大量的能量，但其中只有二十亿 
分之一到达地球。大自然保存着能量，不过实际上并不关心这一点,它让巨大数量的能量向 
四面八方散布开去。我们已经从铀中得到能量，从氢中也能得到能量，但是，现在只是在爆 
炸的危险的条件下才得到这些能量。假如可以在热核反应中控制它，那么每秒钟从10 qt 
水中得到的能量就等于整个美国每秒钟所发的电量，每分钟用150 gal 的水，就会使你们有 
足够的燃料来供应今天在整个美国所需要使用的能量！所以,怎样想出一些办法使我们从 
对能量的需要中解放出来就成为物理学家的责任。无疑，这是可以达到的目标。 





第 5 章时间与距离 


§5-1 运 动 


在这一章里我们将研究51@和_这两个概念的某些方面。上面我们曾经强调过，物 
理学像所有其他科学一样是依赖于观察的，人们或许还可以说，物理科学发展到它今天这种 
形式在很大程度上是由于强调了要进行定量的观察。唯有通过定量的观察，人们才能得到 
定量的关系，这些关系是物理学的核心。 

很多人都喜欢把伽利略在350年前所做的工作看作是物理学的开端，并且称他为第一 
个物理学家。在此之前，对运动的研究是一种哲学上的事情，它所根据的是人头脑中所能想 
象出来的一些论据。大部分的论据是由亚里士多德和其他希腊哲学家提出的，并且被认为 
是“已经证明”了的。伽利略采取一种怀疑的态度，关于运动他做了一个实验，这个实验主要 
是这 样的: 他让一个球沿一斜面滚下，并且观察它的运动。然而他并不只是观察而已，而且 


还测量了在内小球跑了 

在伽利门已经距离的方法，但是，对于时间的测量，特 
别是短时间的测量，还没有精确的方法。虽然伽利略后来设计了比较准确的时钟(不过不像 


我们今天所见到的那样），但他在第一次做运动实验时是用他的脉搏来数出等间隔的时间 
的。让我们也来做一下这个实验。 

当小球沿着轨道滚下时（图5-1)，我们可以数自己的脉搏 ：“一 ……二……三…… 

四……五……六……七……八……”我们请一个朋 



友于每数一次就在小球所到达的位置上做一个小 
记号; 然后就可以测量小球从被释放的位置开始在 
1个、2个或3个相等的时间间隔内所经过的 
伽利略用下面这种方法来表述;^观察结果 
从小球释放的时刻算起，它 efF 置是在1,2,3, 
4,……单位时间记下的，那么这些记号离开起点的 


距离就正比于数1，4,9，16,……。今天我们就会这样说 :距离 与时间的平方成正比 


s oc 


运动的研究对所有的物理领域是一件基本的事，它所讨论的问 题是: 何处？何时? 


§ 5-2 时 间 


让我们先来考察一下何谓时间。时间究竟是什么？假如我们能够找到时间的一个确切 
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的定义那该是多好。在韦伯斯特辞典里把“一段时间 (a time )” 定义为“一个时期 (a period )”， 

又把后者定义为“一段时间”。这种定义看来并不十分有用。或许我们应 该说: “时间就是不 
发生其他事情时所发生的事。”然而这也未必使我们的理解深入。事实上(就字典的含义来 
说)时间很可能是我们不能定义的事物之一。面对这个事实也许并没有什么不好。我们干 
脆说时间就是我们所知道的那回 事:它 就是我们等了多久！ 

不管怎样，重要的不在于我们如何来 g 名时间 ，而在于我们如何来测量它。测量时间的 
一种方法是利用某种能以有规则的方式 3 k 生的事情，即某种能发生的事情。例 
如，一个昼夜。昼夜似乎是一再重复出现的。然而你思索一下，也许昼夜是否系真 
正周期性重复的？它们是否有规则地变化着？每一天是否都同样长?”人们肯定会有这种印 
象，夏天的日子比冬天的日子长。当然，在人们感到非常无聊的时候，总觉得冬天的有些日 
子长得可怕。你们一定会听到过有人这么说 :“ 哎呀，这是多么长的一天!” 

有沒:有什么方'、法来检_曰子——不力从 
某一天到下一天，还是(至少)就其平均而论——长短相同与否？ 一个办法是把它同某种别 
的周期性现象作比较，我们来看怎样能用一个沙漏来作这种比较。如果我们让某个人昼夜 
站在它的旁边，每当最后一粒沙掉下之后，他就把沙漏倒转过来，这样，我们用沙漏就能“创 
造”一个周期性的事件。 

于是,我们就能计算从每天早上到下一天早上倒转沙漏的次数，这一次我们大概会发现 
每一“天”的“小时”数(即倒转沙漏的次数)并不相同。这样，我们就会怀疑太阳或者沙漏，或 
者怀疑这两者。在加以思索之后，我们或许会想到要计算从这个中午到下一个中午的“小 
时”数(在这里中午的定义并$是12 * 00,而是指太阳在其最高点的时刻）。这一次我们将 
会发现，每一天的小时数都^0同的。 

现在我们比较有把握认为“小时”和“昼夜”具有一种有规则的周期性，也就是说，它们划 
分出相继的等时间间隔，虽然我们没有_它们中不论哪一个“确实”是周期性的。或许有 
人会 问:是 否会有某个万能者在夜间使 ? S 5 中的流动变慢，而在白天又把它加快？我们的实 
验当然无法对这类问题作出回答，我们所能说的，只是发现一种事物的规则性与另一种事物 
的规则性相吻合而已。我们只能说把时间的定义違立在某种明显是周期性事件的重复 性上。 

t 

§5-3 短的时间 

现在我们要指出，在检验昼夜的重复性这个过程中我们获得了一个重要的副产品，这就 
是找到了一种比较精确地测量一天的 M ^：：： 的方法，亦即找到了一种用较小的间隔来计 
量时间的方法。能不能把这种过程再往前发展，从而学会测量更小的时间间隔呢？ 

伽利略断定,只要一个摆的摆幅始终很小，那么它将总以相等的时间间隔来回摆动。如 
果做这样一个实验，对摆在一个“小时”内的摆动次数进行比较，那么这个实验就会表明，情 
况确实如此。我们用这个方法可划分出一个小时的 Mfc 。 假如我们利用一个机械装置 
计点摆动次数，并且保持摆动进行下去，那么就得到了我们祖父一代所用的那种摆钟。 

让我们约定，如果我们的摆一个小时内振动3 600次（并且如果一天有24个这样的 
小时），那么我们就称每一摆动的时间为1“秒”。这样，就把原来的时间单位分成大约10 5 
个部分。我们可以应用同样的原理把秒分成更加小的间隔。你们可以理解，制造一个能 
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够走得任意快的机械摆是不现实的，但是我们现在能够制造一种称为振荡器的 
这种电学摆能提供周期很短的摆动。在这种电子振荡器中，是电在来回振动， 

摆锤的摆动方式相类似。 

我们可以制造一系列这种电子振荡器，每一个的周期要比前一个减小10倍。每一个振 
荡器可用前一个较慢的振荡器这样来“定标”，即数出较慢的振荡器振动一次时它所振动的 
次数。当我们的钟的振动周期小于1 s 的几分之一时，如果没有某种辅助装置以扩展我们 
的观察能力,那就无从计点振动的次数。这种装置之.一是电子示波器，它的作用就像一种观 
察一短段时间用的“显微镜”。这个装置在荧光屏上画出一幅电流(或电压)对时间的图像。 
将示波器依次与我们的系列中相继的两个振荡器相连,它就先显示出一个振荡器中的电流 
图像，然后显示出另一个振荡器中的电流图像，从而得到如图 5-2 所示的两幅图像。这样, 
我们就很容易测出较快的振荡器在较慢的振荡器的一个周期中振动的次数。 



( a ) ( b ) 

图 5-2 示波器屏上的两个图像。在 U ) 中，展示的是示波器与一个振荡器相连接时的 波形; 
在 （ b ) 中，展现了它与另一个其周期只有前者十分之一的振荡器相连接时的波形 


利用现代电子技术，已经制造出周期短到大约 l ( T 12 s 的振荡器,并且可以按照前面描 
述的那种比较方法用我们的标准时间单位——秒来予以定标。近年来，随着“激光器”或光 
放大器的发明和完善，已能制造周期甚至比 l ( T 12 s 更短的振荡器了，但是还不能用上述那 
些方法来予以定标，虽然毫无疑问,这不久一定能够做到。 

比 l ( T 12 s 还短的时间已经测量出来,但用的是另一种测量技术。事实上，这里所用的是 
“时间”的另一种 gg 。 一个方法是观察发生在运动物体上的两个事件之间的例如，假 
定有一辆行驶的 Si 把它的车灯先开亮，然后再关掉。如果我们知道车灯开、关的_以及车 
速,那么我们就能求出灯开着的时间有多长。这段时间就是灯开着时所通过的距离除以汽车的 
车速。 

近几年来，正是这种技术被用来测量 7 C ° 介子的寿命。 7 T ° 介子在感光乳剂中产生并在 
其中留下微细的踪迹，用显微镜观察这些踪迹时，我们就可看到，平均而言一个/介子（认 
为它以接近光速的某个速度运动）在蜕变之前大约走过了 10- ? m 的距离，所以它的寿命总 
共只有大约 10— 16 s 。 但是必须着重指出，这里我们用了一个与之前稍有不同的“时间”定义。 
然而，只要在我们的理解方面不出现任何不协调的地方，那么我们就觉得有充分的信心认为 
这些定义是足够等效的。 
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在把我们的技术——而且如有必要也把我们的定义——进一步加以扩展之后，就能推 
断更快的物理事件的持续时间，我们就可以谈论原子核振动的周期，以及第2章中提到过的 
那些新发现的奇异共振态(粒子)的寿命。它们的全部寿命只不过占 l ( T 24 s 的时间，大致相 
当于光(它以我们已知的最快速度运动)通过氢原子核(这个已知的最小物体)所花的时间。 

那么，再短的时间呢？是不是还存在尺度更小的“时间”？如果我们不能够测量——或 
者甚至不能合理地去设想——某些发生在更短时间内的事件，那么要谈论更短的时间是否 
还有任何意义？可能没有意义。这是一些尚未解决的、但你们会提出的、而且也许在今后 
20或30年内才能回答的问题。 


§5-4 长的时间 


我们现在来考虑比一昼夜还长的时间。要测量较长的时 j 旬很容易，我们只要数一数有 
几天就是——只要旁边有人在做这种计数的工作。首先我们发现，自然界里存在着另一个 
周期性，即年 ，一 年大约等于365天。我们还发现，自然界有时也为我们提供了计算年的一 
些东西，例如树木的年轮或河流底部的沉积物。在某些情况下，我们就能利用这些自然界的 
时间标记来确定从发生某种事件以来所经历的时间。 

当我们不能用计算年的方法来测量更长的时间时，那就必须寻找其他的测量方法。最 
成功的方法之一是把放射性材料作为一只“钟”来使 
用。在这种情况下，并不出现像昼夜或摆那样周期性 
的事件，但是有一种新的“规则性”。我们发现,某种材 
料的样品，当它的年龄每增加一相同的数值时，它的放 
射性就减少一相同的假如我们画一张图来表示 
所观察到的放射性作^间的函数，那么我们就得到 
如图 5-3 所示的一条曲线。我们看到,如果放射性在 T 
内减少到一半(称为“半衰期”），那么它在另一个 T 内就 
减少到1/4,等等。在任一时间间隔〖内共包含了 t/T 个 
半衰期，而在这段时间$后尚剩下的部分则是 (1/2 严。 



图 S -3 放射性随时间而减小。在每一个 
“半衰期” T 中，放射性都减小一半 


时 间 


a s 

具有该平均寿命之事物 



*??????? 



10 18 

宇宙的年龄 


10 9 

10 15 

地球的年龄 

U 238 

10 6 

10 12 

最早的人 

金字塔的年龄 - 

Ra 226 

10 3 

10 9 

美国的历史 
一个人的寿命 

H 3 


10 6 

一天 



10 3 

光从太阳射到地球 

中子 


1 

一次心跳 
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(续表) 


a s 


具有该平均寿命 之事物 

10— 3 

• 声波的周期 


10~ 6 

无线电波的周期 

PL 介子 
#介子 

10 一 9 

光通过 1 ft 距离 


10- 12 

分子转动的周期 


10- 15 

原子振动的周期 

/介子 

10~ 18 

光经过一个原子 


10- 21 

核振动的周期 


10- 24 

光经过一个原子核 
??????? 

奇异粒子 


如果我们知道一块材料，比如说一块木料,在它形成时其中含有数量为 A 的放射性物 
质，而我们用直接测量法发现它此刻的量为 B , 那么只要解方程 



就能计算这一物体的年龄“ 

幸运的是,在某些情况中，可以知道物体在形成时所包含的放射性总量。比如说，我 
们知道空气中的二氧化碳含有某一确定小量的放射性碳同位素碳 14( 它由于宇宙线作用 
而连续不断地得到补充），如果测量一个物体的碳的摄含量，并且知道这个总含量的某一 
分数就是原来的放射性碳14,那么，就可知道上述公4中所要用到的那个开始时的总含 
量 A 。 碳14的半衰期是5 000年，通过仔细的测量我们测出经20个左右的半衰期后所 
余留下来的数量，因此，就能够确定生成于100 000年以前那样古老的有机体的年代。 

我们很想知道，并且认为也能知道比它更老的那些事物的寿命。许多有关这方面的知 
识，我们是通过测量具有不同半衰期的其他放射性同位素而得到的。如果我们用一种半衰 
期更长的同位素来进行测量，那么就能测得更长的时间。例如，铀有一种同位素，它的半衰 
期大约为10 9 年，所以如果有一种物质在10 9 年前形成时就含有这种铀，那么今天这种铀就 
只剩下一半。当铀蜕变时，它变成了铅。设想有一块岩石，它是在很久以前通过某种化学过 
程形成的。铅由于具有与铀不同的化学性质，它将出现在岩石的一个部分中，而铀则出现在 
岩石的另一部分中。铀和铅将互相分开。如果我们今天来考察那块岩石，将发现在那种应 
该只有铀存在的地方，现在有某一分数的铀和某一分数的铅，通过对这两个分数的比较，我 
们就能说出百分之几的铀已消失并且变成了铅。利用这个方法，有些岩石的年龄被测定为 
几十亿年。这个方法的一个推广便是不用特定的岩石，而是着眼于海洋中的铀和铅，并且对 
整个地球取平均值。用这个推广了的方法(在过去几年中）曾测得地球本身的年龄大约为 
45亿年。 

人们发现，地球的年龄与掉到地球上的陨石(也是用铀方法测定的）的年龄是相同的，这 
是一件令人鼓舞的事情。看来，地球是由漂游在太空中的岩石形成的，而陨石很可能就是遗 
留下来的那些物质的残片。在50亿年前的某个时候，宇宙开始形成。现在人们认为，至少 
我们这部分宇宙起源于大约100或120亿年之前。我们不知道在此之前发生过什么事情。 
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事实上我们又可以提问:这个问题是否有任何意义？更早的时间是否有任何意义？ 

§5-5 时间的单位和标准 

我 fh 在前面实际上已表明了，如果从时间的某个标准单位，比如一天或一秒出发，并把 
所有其他的时间表示为这个单位的倍数或分数，那么将十分方便。然而，我们将用哪个单位 
作为我们时间的基本标准呢？是否用人的脉搏跳动？如果我们比较各人的脉搏，那就会发 
现它们之间似乎差别很大。如果比较两只钟，则发现它们的变化不那么大。于是你们 会说： 

好,就让我们采用钟吧！但是用谁的钟呢？有个故事讲到一个瑞士男孩，他想使他所在的镇 
上所有的钟在正午时刻都同时敲响，所以他就跑来跑去，穿家过院，想使人人相信这样做的 
好处。每个人都想，如果他的钟在正午敲响时，其他钟也全都敲响的话，这该是一个多好的 
主意呀！然而要决定谁的钟应该取作标准，这倒是一件难事。幸运的是，我们大家都同意用 
一只钟，即地球。在很长一段时间里，人们把地球的自转周期当作时间的棊本标准。但是当 
测量变得越来越精确的时候，人们发现，用最好的钟来进行测量，地球的转动也不是严格周 
期性的。我们有理由相信，这些“最好”的钟是精确的，因为它们彼此之间是相符的。由于种 
种理由，我们现在认为，有些天要比另一些天长，有些天要比另一些天短，平均而论,地球的 
自转周期是随着一个世纪一个世纪的过去而变长了一点的。 

直到最近，我们还没有找到任何一个比地球的周期好得多的标准，所以把所有的钟同 
一天的长度联系了起来，而把一秒规定为一个平均日的1/86 400。最近我们对自然界中 
某些振荡器获得了一些经验。我们现在相信，这些振荡器可以当作比地球更稳定的时间 
参考物。而且，它们也是基于一个大家都能采用的自然现象。这就是所谓的“原子钟”。 
它的基本的内在周期，就是原子振动的周期，这种振动对于温度或任何其他外界影响都 
不十分敏感。原子钟能使时间的精确度达到 1( T 9 , 或者比之更高。在过去两年中，哈佛 
大学的拉姆齐教授研制了一种改进的原子钟，它是依靠氢原子的振动而工作的。拉姆 
齐认为，这种钟比其他原子钟精确100倍。现在他正在对之作测量，这些测量将表明 
他的说法是否正确。 

既然现在有可能制作远比天文时间精确的钟.，那么我们可以预期，科学家们不久就会一 
致同意采用许多原子标准钟中的一种来定义时间单位_。 

§5-6 长的距离 

现在我们转到_的问题上来。事物有多远或者有多大？人们都知道测量距离的方法 
是选用一种长度单£€加上计数，例如可以用尺或拇指边量边数。那么怎样来量比较小的 
东西呢？怎样把距离分小呢？这与我们将时间分小一样，我们同样取一个较小的单位，然后 
数出这个单位组合成一个较长单位时所需的数目。这样我们就能测量越来越小的长度。 

但是我们并不总是把距离理解为用米尺量得的结果。仅仅用一根米尺是难以测量两个 

^ 1967年的第十三届国际计量大会已通过决议将时间单位“秒”的定义改为 ：“一 秒等于 133 Cs 原子基 
态的两个超精细能级之间跃迁的辐射周期的9 192 631 770倍”。一译者注 
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山顶之间的水平距离的。我们曾经凭经验发现可以用另一种方式来测量 距离: 即用三角法。 
虽然这意味着我们实际上对距离用了一个不同的定义，但当它们可以一起应用时，就应是彼 

此相一致。空间或多或少有点像欧几里得所设想的 
, 、 那个样子,所以距离的这两种定义是一致的。既然它 

/ 们在地球上相一致，那就使我们充满信心用三角法来 

_ h 、 测量更大的距离。例如，我们当时曾用三角法测定了 

. 寻 第一颗人造卫星的高度(图5-4)。我们测得的高度约 

有 5 X 10 5 m 。 如果测量得更仔细一点，则用同样的 
方法可以测出地球到月球的 距离; 安放在地球上两个 
不同地点的两个望远镜，将会告诉我们所需要的两个角度。用这种方法我们求得月球离我 
们有4 X 10 s m 远。 


图 S -4 用三角法测定人造卫星的高度 


对于太阳，我们不能这样做，或者至少到现在没有人能够这样做。由于我们不能相当精 
确地对准太阳上一个特定的点，从而不能精确地测出两个角度，所以无法测出到太阳的距 
离。那么如何来测量这个距离呢？我们必须将三角法这个观念加以引申。我们可以通过天 
文观察方法来测量所有行星出现的位置之间的相对距离，从而得到一幅有关太阳系的图像, 
以显示每个行星间的相对距离。但这不是 g 距离。因此需要测出一个绝对距离，而这种 
绝对距离测量已由几种方法得到，其中直 iii 以前还认为最精确的一个是测出地球到爱 
神星的距离。爱神星是一个时常靠近地球的小行星。如果对这个小天体应用三角法，就能 
得到一个所需要的比例尺度。由于知道了其他天体的相对距离，我们就能得出它们之间的 


绝对距离，例如地球到太阳，或地球到冥王星的绝对距离。 

去年，我们在有关太阳系的比例尺度的了解上获得了巨大的进展。喷气推进实验室用 
直接的雷达观测非常精确地测定了地球到金星的距离。当然，这又是另外一种由推测而得 
到的距离。我们说，我们知道光传播的速度（而这也是雷达波传播的速度），并且假定，在地 
球与金星之间无论何处这个速度都相同。我们发射无线电波，并测得电波直到返回所需的 
时间，我们就能从 M 来推测这确实是距离测量的另一种定义。 

可是我们如 iSa 量一远的恒星的距离呢？幸运的是，我们可以回到三角法上 


来,因为地球绕太阳公转，而这种转动就为测量太阳系外的恒星距离提供了一条基线。假如 
我们在夏天和冬天用望远镜对准一颗恒星，那么我们可以期望能足够精确地测出这两个角 
度，从而能测出地球到恒星的距离，如图 5-5 所示。 

如果恒星离得太远而不能应用三角法时又怎么办？天文学家总是在发明测量距离的新 
方法。例如，他们发现，从恒星的颜色可以估计它的大小和亮度。他们测定了许多靠近地球 
的恒星——这些恒星的距离已用三角法测得——的颜色和内在亮度，并且发现在恒星颜色 
和内在亮度(在大多数情况中)之间存在着一个平滑的关系。如果现在测出了一个遥远恒星 
的颜色，那就可以用颜色-亮度关系来确定这个星体的内在亮度。在测量了我们地球上看来 
这颗恒星有多亮(或许应该说有多 t ) 之后，我们就可以计算它有多远(对于一个给定的内在 
亮度,其表观亮度是随距离的平方而减小的）。对称为球状星团的一群恒星作测量后，所得 
的结果很好地证实了这种星际距食测量方法的正确性。图 5-6 是这样一群恒星的一张照 
片。只要看一下照片，人们就会相信这些恒星都聚集在一起。用颜色-亮度关系这个测量距 
离的方法得到了同样的结果。 
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恒星 




图 S - S 利用地球轨道的直径作为 图 S -6 靠近我们银河系中心的一个星团。其中各恒星 

基线,可以用三角法测量靠近地球 与地球的距离为30 000 1. y . ，或约为 3 X 10 2o m 

的恒星的距离 

对许多球状星团进行研究之后我们得到另一些重要信息。人们发现，在天空的某一部 
分有许多这样的星团高度集中在一起,而且其中大部分离地球的距离大致相同。把这个信 
息和其他证据结合起来就能断定，星团的这个集中处就是我们所在银河系的中心。于是我 
们就知道到银河系中心的距离——大约为 10 2 ° m 。 

知道了我们自己所在银河系的大小，我们就有了一把测量更大距离——也就是到其他 
银河系的距离——的钥匙。图 5-7 是一幅形状与我们的银河系颇为相同的一个银河系的照 



图 S -7 与我们的银河系一样的一个螺旋银河系，假定它的直径与 
我们的银河系相近，那么我们从它的表观大小就能算出它的距离。 
它离地球约 3 X 10 7 l . y •(即 3 X 10 23 m ) 
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片。它的大小可能也和我们的相近(另外的一个证据支持了这种想法，即所有银河系都有相 
近的大小)。假如确实如此，那么我们就能说出它的距离，我们测量它在天空中的张角，又知 
道它的直径，于是就能算出它的距离——这又是三角法！ 

新近用巨大的帕洛玛望远镜获得了极其遥远的一些银河系的照片。图 5-8 是其中的一 
张。现在人们认为，这样的一些银河系大约处在从地球到我们宇宙界限—— 10 26 m 处—— 
一半的地方。 10 26 m 是我们能想象的最大距离！ 



图 S -8 最现代化的200 in 望远镜拍摄的最远天体一牧夫座中 
的 3 C 295( 用箭头标出 ）（1960) 


§5-7 短的距离 

现在我们来考虑一下小的距离。把米分小是容易的。把一米划分成1 000个相等的间 
隔并没有多大困难。用相似的方法（利用一架好的显微镜），我们能够把一毫米分成1 000 
个等份，构成微米(一米的百万分之一)这样一个尺度，但这要稍微困难一些。要继续分成更 
小的尺度则更困难,因为我们“看不见”一个比可见光的波长(大约5 X l ( T 7 m ) 还要小的物体。 

然而我们不必停止在我们看得见的东西上。依靠电子显微镜，我们能用拍照方法来 
对更小的尺度（比方说一直到 l ( T 8 m ) 继续这个划分过程（图5-9)。用间接的测量，即用 
一种显微镜规模的三角法，我们能对越来越小的尺度继续进行测量。首先，我们从观察 
波长短的光( X 射线)如何在间隔为已知的标记所组成的图样上被反射的情况，确定光 
振动的波长。然后从同样的光在一块晶体上被散射的图样，我们就能确定原子在晶体 
中的相对位置，所得结果与化学方法确定的原子间距离相符合。用这种方法我们发 
现，原子的直径约为 lO ^ m 。 

典型的原子大小约为而原子核的大小为 10~ 15 m , 其间相差10 5 倍！可见原子 
与原子核之间在物理尺度上存在一个很大的“空隙”。对原子核的大小来说，用另一种测量 
方法比较方便。我们测量的是它的表观面积〃，称之为有效截面。如果要知道半径，则可从 
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图 S -9 某些病毒分子的电子显微图。“大的”球是为定标用的，且 
已知其直径为 2 X 10- 7 m (2 000 A) 


^=7 rr 2 求得，因为原子核是近似球形的。 

核的截面可以这样来 测量: 使一束高能粒子通过某种材料的一块薄板，然后观察没有通 
过薄板的粒子数。这些高能粒子通常会穿过薄薄的 
电子云，而只有当它们碰上了质量集中的原子核时， 

才会被阻止或者被偏转。假设我们有一块1 cm 厚的 
材料，其中大约有10 8 个原子核。由于原子核是如此 
之小，以致一个核恰好位于另一个核的背后的机会是 
很小的。我们可以沿着粒子束看去时这种情况 
的一个高度放大的 ii 犹如图 5-10 所示。 

一个很小的粒子在通过物质时能打在一个核上的 图 5-10 在只观察核的时候，通过一块 

机会，正好等于其中所有核的剖面所占的总面积除以 厚 lcm 的碳所见到的那个设想的图像 




这幅图上的总面积。假定我们知道在这块板的面积 A 

中有 N 个原子(当然，每个原子只有一个核），那么被这些核所“覆盖”的总面积的比数就等于 
Na / A 。 现在设粒子束中射到薄板的粒子数为&，从薄板另一边射出的粒子数为 n 2 。 这样，没 
有通过薄板的粒子的比数为(吻_« 2 )/屯，它应该正好等于被覆盖面积的比数。于是从等式 I 




A ( n x — n 2 \ 
N\~^h — ) 


就能获得核的半径。 

从这样一种实验我们得出，核的半径大约为 l ( T 15 m 的1〜6倍。 l ( T 15 m 这个长度单位 
称为费米以纪念著名的物理学家费米 (1901— 1958)。 


* 只有当核所覆盖的面积是总面积的一个很小分数，即当（屯一《 2 )/叫远比1小时，这一等式才正确。 
否则我们必须对这样一种事情，即有些核将部分地为其前面的核所挡住的情况进行校正。 


_在国际单位制中 , l ( T i 5 m 称为飞米。一译者注 




52 I 费恩曼物理学讲义(第 1 卷）- ---- -- - 

如果我们进到更小的距离，那么将会发现什么呢？能不能测量更小的距离？这样的问 
题现在还不可能回答。有人提出这种看法，认为迄今尚未解决的核力之谜，只有在对这样小 
的距离下的我们关于空间或测量的观念进行某些修正以后才能解开。 

人们也许会想到，用某些自然长度来作为我们的长度单位——比如说地球的半径或者 
它的某一部分——倒是一个很好的意见。米之取作为单位只是出于这样的考虑，它被定义 
为地球半径的 ( it /2 )X 10— 倍。但是,用这种方法来规定长度单位，既不方便,也不很准确。 
很长时间以来国际上 约定: 一米的定义是保持在法国一个特殊实验室中的一根棒上两条刻 
线之间的距离。不久前人们认识到这个定义既未精确到足以使之有用，也不像人们所希望 
的那样稳定或普遍。近年来正在考虑采用一个新的定义，即选定一根光谱线，把大家一致同 
意的它的波长的(任意)倍数作为长度的单位 # 。 

距离测量和时间测量的结果有赖于观察者。两个作相互运动的观察者在测量看来似乎 
是同一事物时，将会得到不同的距离和时间。距离和时间间隔随着测量时所用的坐标系(或 
“参照系”)不同而有不同的大小。我们将在后面的一章中详细地研究这个问题。 


距 离 


1. y . m 



10 27 

?7??? 

10 s 

10 24 

宇宙的边缘 

10 6 

10 21 

到最邻近的银河系 

10 3 

10 18 

到我们的银河系的中心 

1 

10 15 

到最近的恒星 



冥王星的轨道半径 


10 12 

到太阳 


10 9 

到月球 


10® 

入造卫星的高度 • 


io 3 

电视塔的高度 


1 

一个孩子的高度 


10- 3 

一粒盐 


IO -6 

病毒 


10 - 9 

原子半径 


10- 12 



10* 15 

原子核半径 
????? 


* 第十一届国际计量大会 ( I 960 年)已将原来用国际铂铱原器确定的长度单位米的定义改为“米的长 
度等于 86 Kr 的2 p 1 G 和5 d s 能级间跃迁的辐射在真空中波长的1 650 763. 73倍”。1983年第十七届 
国际计量大会又正式通过了米的新定义：“米是光在真空中1/299 792 458秒的时间间隔内运行路 
程的长度。”一译者注 
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完全精密的距离测量或时间测量是为自然规律所不允许的。我们前面已经提到，在测 
量一个物体的位置时，误差至少有 


Ax = 


h _ 

~^P 


那么大，其中 A 是一个称为“普朗克常量”的很小的量，而 M 是我们在测量物体的位置时， 
对它的动量(质量乘以 速度) 所知的误差。我们也曾提到，位置测量的不确定性是与粒子的 
波动本性有关的。 

空间和时间的相对性意味着时间的测量也有一个实际由 


给出的最小误差，其中是我们在测量一个过程的时间时，对它的能量所知的误差。如果 
我们要 g 精确地知道某个事件 ffi 发生，那就只能对发生了什么知道得更少一点，因为我们 
对其所5能量的知识减少了。 Si 的不确定性也是与物质的波动本性有关的。 



第 6 章概 率 

我们这个世界的真正逻辑寓于概率的计算之中。 

—— J . C . 麦克斯韦 

§6-1 机会和可能性 

“机会”是日常生活中通常使用的一个词汇。无线电在播送明天的天气预报时可能会 
说: “明天下雨的机会是60%。”你也许会说 ：“我 能活上100岁的机会是不大的。”科学家也 
使用机会这个词。一个地震学家可能会对这样的问题感兴 趣:“ 明年在南加利福尼亚州发生 
某一级地震的机会有多大?”一个物理学家也许会提出这样的问题 :“在 下一个10 s 内，某一 
特定盖革计数器将记录到20个计数的机会是多少？”一个政治家或国务活动家可能对下列 
问题感兴 趣:“ 下一个10年内发生核战争的机会是多少?”同样，你也许会对从这一章中将学 
到一些东西的机会发生兴趣。 

m 力胃#利以 f 胃测 iw #。 希 m 作出判断而只 
掌握不完全的信息或不确定的知识时，我们就要进行猜测。我们要对这是些什么东西 
或者可能会发生什么事情进行猜测。由于必须作出决定，我们常常要进行猜测。比如 
说，明天我是否要带上雨衣？我应设计一座能够防御哪种程度地震的新大厦？我是否 
要为自己建造一个放射性微粒掩蔽所？我是否要在国际谈判中改变自己的立场？我 
今天是否要去上课？ 

有时我们所以要进行猜测，是因为我们想用自己有限的知识来对某种情况说出； 

II 多的东西。事实上，任何一个判断本质上都是一种猜测。同样，任何物理理论都 P 
种猜测，其中有成功的，也有失败的。概率论就是为进行较好猜测而产生的一种理论体 
系。应用概率的语言能使我们定量地谈论某些情况，而这些情况的变化可能很大，但确 
有某种一贯的平均行为。 

让我们来研究向上抛掷硬币这件事。如果抛掷——以及硬币本身——都是“可靠” 
的，那么对任何一次特定的抛掷，我们无法预期能得到什么样的结果。然而我们可能会 
感到，在大量的抛掷中应该得到数目大致相等的正面和反面。我们说 ：“每 次抛掷以正面 
落地的概率是0.5。” 

我们只对将来要做的那些观察谈论概率。所谓在一次观察中将得到一个特定结果的 
“概率”，就是指我们在大量重复这个观察时对其中出现该特定结果的最可能分数的估 
致。如果我们设想重复作某种观察——比如看一下刚抛掷的硬币—— N 次，并且称 JV A 
对这些观察中最可能出现某一指定结果 A ——比如出现“正面”——的数的 M ， 
那谓观察到 A 的概率 P(A) 就是指 
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P ( A ) = 1 (6.1) 

对我们这个定义,需要作几点注释。首先,只有当所发生的事件是某一的观察的 
可能结果时，我们才能谈到发生某件事的概率。像“那所房子里出现一个概率是多 
少? ”这类问题有没有任何意义是不清楚的。 

也许你会反对说，没有一种情况是严格重复的。没错。每个不同的观察至少要在不同 
的时间或者地点进行的。我们所能说的只是，对于我们想要达到的目的来说,凡是重复进行 
的观察应该看来似乎都是^ t ®。 至少我们应当这样假定，每一次观察都在同样准备好的 
情况下进行，特别是在观察开始时都要带有同等程度的无知(玩纸牌时，如果我们偷看一下 
对方的牌,那么我们对自己获胜的机会的估计就显然与偷看前不同）。 

我们应当强调指出，式 (6.1) 中的 N 和 N a 并王代表实际所作观察的次数。 iV A 是我们 

以及进 i 计的能力上有赖于我们的常识！幸$^&事物在常识上都有某种程度的 
一致性，所以不同的人会作出同样的估计。然而，概率不必是一些“绝对”的数字。既然它们 
与我们对事物的无知有关，那么如果我们所掌握的知识发生变化,它们也会变得不同。 

你们也许已经注意到我们的概率定义中另一个相当“主观”的方面。我们把 n a 说成是 
对最可能次数的一个估计……。可是这并不意味着我们地期望能观察到 n a ，而 
是期望能得到一个 ® n a 的数,而且数 n a 比其邻近的任何其他的数比如说， 
我们抛掷一个硬币30次，那么我们可以预料，得到正面的数字不大可能正好是15,而很可 
能是某一靠近15的数，如12、13、14、15、16或17。然而，如果我们 g 对之作出抉择，那 
么我们就会决定，15次正面要比任何其他的数我们将写成 n (正面 ） = 0.5。 

为什么我们选择 is 为一个比任何其他数数呢？我们一定跟自己进行过如下 
的 争辩: 如果在 ] V 次拋掷中得到正面的最可能次数为 iV H ， 那么得到反面的最可能次数 N t 
就等于 N — N h (这里我们作了这样的假定，即每次抛掷 g 得到正面_得到反面，不会 
得到“其他”结果）。但如果硬币是“可靠”的，它就既不偏向正面，也不偏向反面。除非有某 
些理由可以认为硬币（或者抛掷)是不可靠的，我们就必须认为正面与反面具有相等的可能 
性。所以必须使 N t = Nho 这样就得到 

N T - N H = 或者 P ( H ) = P ( T ) = 0.5. 

我们可以把这一论证推广到任何一种情况，在这种情况下，可以观察到 m 个不同但又 
“相等”（即机会均等)的可能的结果。如果通过观察能得出 m 个不同结果，而且又有理由相 
信，其中任何一个结果与别的任何结果同样可能，那么得到某一个特定结果 A 的概率就等 
于 P(A) = l/m。 

如果在一个不透明的箱子里有7个不同颜色的小球，我们“随便”（即不朝它看时）取出 
一个，那么得到某一种颜色的小球的概率是1/7。从已洗过的52张 牌中‘ ‘任意”抽出一张红 
桃10的概率是1/52。掷骰子而得到两个一点的概率是1/36。 


* 


* 


* 


* 


在第5章中，我们用原子核的表观面积，或者称为“截面”来描写它的大小。这样做时，实际上我们就是 
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在谈概率。当我们向一块薄的材料发射一个高能粒子时，它有一定机会直接穿过去，也有一定机会碰撞在一 
个原子核上(既然原子核如此之小，以致我们无法霞 U, 我们就不可能直接瞄准，而必须“盲目射击”)。设在 
这块薄板中有 n 个原子，而每个原子的核具有截面积〃，那么被所有这些核所“遮盖”的总面积为 n<r。 在随机 
发射的很大数目 iV 中，我们预期能击中_核的数目 N c 与 JV 之比，犹如被遮盖的面积与薄板的总面积之比 


Nc _ na 

n . 

因此我们可以说，任何一个入射粒子在穿过薄板时将经受一次撞击的概率为 

Pc = f a ， 

其中是我们这块薄板中单位面积内的原子数。 

§6-2 涨 落 

我们现在想利用有关概率的概念来比较详细地考虑一下这样的一个 问题: “如果我把一 

个硬帀抛掷 iv 次，那么预期会得到多少次真正的正面?” 
然而在回答这个问题之前，让我们先来看一下在这样一 
个“实 验”中确实会发生什么情况。图 6-1 表示 jv = 30 
的这样一个实验在前三“轮”中所得的结果。“正面”和 
“反面”的前后次序完全是按照它们得到时的次序排列 
的。第一轮得到11次 正面; 第二轮也是11 次; 第三轮16 
次。在这三轮试验中，我们没有一回得到15次正面。是 
不是要对硬币开始发生怀疑呢？或者在这样一种游戏 
中，我们设想得到正面的最可能次数是15这一点错了 
呢？再做97轮实验，以便一共得到100轮每回抛掷30 
次的实验。实验的结果列在表 6-1 中 

表 6-1 在拋掷一个硬币 30次 的逐轮试验中每轮所得正面的数目 
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如果观察一下表 6-1 中所列的各数，那么我们看到，大多数结果“靠近”15,而且位于12 
与18之间。如果我们为这些结果画一张分布图，那么就会对这些结果的细节有一个更好的 
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图 6-1 在每轮为30次抛掷的三 
轮游戏中所观察到的正面和反面 
的前后次序 


( 6 . 2 ) 


(6.3) 


米 


在前三轮游戏之后，实际上是这样进行实验的，即把放在一只盒子中的30个分帀剧烈摇动,然后数 
一下出现正面的数目。 
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理解。我们计算一下得到某一记录々的实验次数,并把这个数对每一个&作图，如图 6-2 所 
示。记录到 1 S 次正面的共有 I 3 轮游戏。记录到 I 4 次正面的也是13轮。得到16和17次 
的,每一个都杰无13轮。我们是否断定这里对正面有所偏袒？我们的“最佳估计”是否不够 
好？是不是我们现在应该作出这个结论，即每轮30次抛掷的“最可能”记录实际上是16次 
正面？但是且慢！把所有各轮游戏加到一起,就总共抛掷了 3 000次。而获得正面的总数 
是1佔2。可见出现正面的拋掷其比数是 0.497, 很接近而稍坐于0.5。当然我们王座假定 
抛掷后得到正面的概率大于 0.5! 至于某_的一组观察经^得到16次正面这是 
一种涨落现象。然而我们仍然预期最可能面数是15。 



正面次数 ft 

图 6-2 每轮30次抛掷的100轮游戏所得结果的概况。垂直线表 
示记录到6次正面的各轮游戏的数目。.虚线表示从概率计算求得 
的所期望记录到 A 次的游戏轮数 

我们可以提出这样的一个问题 :“在 30次拋掷的游戏中将获得15、16或任何其他次数 
正面的概率晏多少？”我们已经说过，在抛掷一次的游戏中，得 到： ^正面的概率是 0. 5,得 
不到正面的概率也是0.5。在抛掷两次的游戏中，有 g 进可能的结 果:即 HH , HT , TH , 
TT _ 。既然这些结果中的每一个都是同样可能的，我们就推断出 “ a ) 记录到两次正面的概 
率是1/4; ( b ) 记录到一次正面的概率是2/4; ( c ) 记录到零次正面的概率是1/4。这里有 g 
种方式可以得到一次正面。但是得到两次或零次正面的方式各只有一种。 ^ 

现在我们来研究抛掷三次的游戏。第三次拋掷同样可能得到一个正面或者一个反面。 
这里得到三次正面的方式只有一种 :我们 g 在前两次抛掷中得到两次正面,而后在最后一 
次中也得到正面。可是这里有 g 种方式可以得到两次正面。在掷得两次正面（一种方式) 
后，我们可以掷出反面，或者在 if 两次抛掷中只掷出一次正面(两种方式)后,我们可以掷出 
一个正面。因此对于 3— H , 2— H , 1— H , 0— H 等记录，其同样可能的方式的数目分别为 

* 这里 “ H ” 为英语单词 “ Head ” 的略写，此处意为“正面”， “ T ” 为英语单词 “ Tail ” 的略写，此处意为“反 
面”。一译者注 




j 费 物 王 ■、上' 1 . -- - — T ~ '— ——"-'1 〜 ^ 〜 .. . 

1, 3, 3, 1。共有八种不同的可能结果。于是其概率分别为1/8, 3/8, 3/8, 1/8。 

刚才的讨论可以用图 6 -3所示的图解表示来概括。可以清楚看出，对于更大数目的抛 
掷，应如何来把这个图解表示继续下去。图 6-4 表示拋掷6次的这样一个图解表示。达到 
图中任何一点的所有“方式”的数目就是从起点开始到该点可以取的各种不同“途径”（即正 
面和反面相连的各种次序）的数目。最后一栏告诉我们掷得正面的总数。这样一种图表中 
出现的一组数称为 担叛^ 渔避。这些数也称为因为它们也出现在 (a + by 
的展开式中。如果我们称《为抛掷的次数，々为掷彳数，那么图表中的数字通常用 

符号来表示。顺便提一下，二项式系数也可以从下式 


/ n \ n\ 

\k) k\(n — k)\ 

算出，其中 n ! 称为 “ n 阶乘”，表示连乘积 n («— l)(n — 2) … 3 .2.1 的意思。 


(6.4) 


方式 方式 方式结果概率 




图 6-3 在抛掷三次的游戏中，能得到0, 1, 
2, 3次正面的方式数目的图解表示 


图 6-4 类似于图 6-3 的抛掷6次的游戏的 
图解表示 


我们现在打算根据式 （6. 1) 来计算在《次拋掷中得到6次正面的概率 PU , n )。 所 
有可能结果的总数是2”（因为对每一拋掷有两个结果），得到々次正面的总共有种，而 
每一种都是同样可能的，所以我们有 


P(k, n) 



(6.5) 


既然 P ( k 9 n ) 是我们期望会得到々次正面的比数，那么在100轮游戏中，我们应预期共 
有100 • P(k ， n) 轮会出现々次正面。图 6-2 中虚线所经过的各点就是从100 • P (々，30) 计 
算出来的那些点子。我们可以看到，我们_有14或15轮游戏会记录到15次正面，然而 
只有13轮游戏观察到这个记录，我们_有13或14轮游戏会记录到16次正面，但是却有 
16轮游戏观察到这个记录。这种涨落是“游戏的组成部分”。 

我们刚才用过的方法，可以应用于最一般的情况，也就是在单独一次观察中只能得出两 
种可能结果的情况。我们用 W [表示 “ win ” (赢）]和 L [表示 “ lose ” (输） ] 来表示这两种结果。 
在一般情况下，单独一个事件会得 W 或 L •的概率是无需相等的。设 f 为得到结果 W 的概 
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率。于是 q ——这个得到结果 L 的概率必然等于 { l - p ) o 在一组 n 轮的试验中，得到是次 
结果为 W 的概率 P ( k 9 n ) 就等于 


P ( k 9 n ) = (》 V ' (6. 6) 

这个概率函数称为伯努利或二项式概率。 

§ 6-3 无规行走 

另一个有趣的问题也需要用到概率概念。这就是“无规行走”的问题。在最简单的形式 
下，我们可以想象这样一个“游戏”，其中“游戏者”从^ = 0的一点出发,要求他每“移动”一 
次^朝前（向方向）走一步，^朝后（向一 z 方向）走一步。而朝前朝后必须^决 
定^ 5 p 用拋掷硬币的方法。我们¥£样来描写这种运动的结果呢？在一般形式下，这个问 
题与气体中原子(或其他粒羊)的运动，即布朗运动有关，也与测量中误差的组合有关。你们 
将会看到，无规行走问题与我们已讨论过的抛掷硬币问题密切有关。 

首先，让我们看几个无规行走的例子。我们可以用行走者在 N 步中所经过的净距离 
D n 来表示他的进度。图 6-5 为无规行走者所走路径的三个例子(这里我们用图 6-1 所示拋 
掷硬币所得的结果作为随机选择的移动取向）。 



图 6- S 无规行走取得的进度。横坐标 N 表示所走的步子 总数; 纵坐 

标 D ( N ) 表示离开起点的净距离 


对于这样一种移动我们可以说些什么呢？首先我们也许会问：“平均而言他走了多远?” 
我们必定_他的平均进度将为零，因为他向前或向后走的可能性是均等的。然而我们有 
这样的感着 N 的增加，他更可能偏离起点越来越远。因此我们也许要问，走过的用換 
g 表示的平均距离是多少，也就是说 1 DI 的平均值是多少。可是在这里用另一种量度“进 
方法更为方便。这就是用距离的平方 D 2 来表示，它无论对正的还是负的移动都为 
正,所以它是这种随机漫步的一个合理量度。 
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我们可以证明，的预期值恰好是所走步子的数目 JV 。 所谓‘‘预期值”，指的是可几值 
(也就是我们的最佳猜测），我们可以把它看作是对重复多次的一系列行走所_的平均行 
为。我们用0%>来表示这样一个预期值,并且也可以称它为“方均距离”。后的 D 2 
总是+ 1，所以当然 (Dl) = l (所有的距离都将以一步为单位来量度。以后我们将不再写出 
距离的单位)。 

当 N > 1时，预期值 D 2 n 可以从 i 求得。如果走了 (N-1) 步后，我们得到，那 
么经过 iV 步后，就有 D N = D n _i + 1或 JD n = D n _! — 1 o 其平方为 


D%~i + 21^+：^ 

D%-i — 2D n _i + 1. 


(6.7) 


对于大量独立的无规行走，我们所能预期得到的，每次只有每一个数值的一半，因此我们的 
平均预期值恰好是这两个可能值的平均值。于是 d 2 n 的预期值就是 1 ^ 4 +我 
们对從 H 所应期望的“预期值”就是根据定 义！） 。所以 

(D%) = 〈DU + 1. (6.8) 

我们已经说明 < D 〖> =1;因而得到 

(D%) = N. (6.9) 


这是一个多么简单的结果！ 

如果我们希望得到的不是距离的平方，而是像距离那样的一个数，以表示无规行走中 
“所作的从原点算起的进展”，那么我们可以用“方均根距离” 来 表示： 

=^ W )-= 很 (6. 10) 

我们已经指出，无规行走问题在数学形式上与本章开始时讨论过的那种抛掷硬币的游 
戏十分相似。如果我们设想每一步的取向对应于拋掷硬币中出现的正面或反面，那么 D 正 
好是获得正面的次数与获得反面的次数的差值 N H — N T 。 由于 iV H + iV T = iV 是总的所走步 
数(或总的所抛掷次数），我们就有 D = 2 N h - N 0 以前我们曾为预期的分布 iV H (也称为 ▲) 
导出一个表达式，而且得到了如式 (6. 5) 所示的结果。由于 iV 正好是一个常数，所以我们就 
为 D 得到一个相应的分布（由于超过 iV /2 后出现的每次正面都会使反面受到“损失”，所以 
在 iV H 与 D 之间相差一个因子2)。图 6-2 表示在无规行走30步的例子中可能得到的距离 
分布情况(其中^ = 15应读作 D = 0, ^ = 16应读作 D = 2,等等）。 

N h 和它的预期值 N /2 的偏差为 



方均根 ( rms ) 偏差为 

. (6 . i2) 

根据我们对 D ms 求得的结果，在走 30 步所预期的“典型”距离应是 D ms = 

5.5, 或者典型的々应与 15 相差大约 5. 5/2 〜 2. 8 个单位。在图 6-2 中，我们可以看到，从 
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中心量起的曲线“宽度”正好大约等于3个单位，和上述结果相一致。 

现在我们已有条件来考虑一直到目前为止被我们所回避的一个问题。我们怎样知道一 
块硬币是“可靠的”或是“灌过铅的”？现在我们至少能够为之提供一部分答案。对于一块可 
靠的硬帀，我们预期其能出现正面的次数的比值是 0. 5,亦即 

= 0.5. (6.13) 

我们也预期实际的 N h 将偏离 N /2 大约有#/2,或者说，它的比值与1 /2的偏差为 

1 推 - 1 
N 2 — 2 ， 

N 越大,所_的比值 N H / N 就越接近于二分之一。 

* 在图 6-6 中，我们根据本章前面提到的掷币记录画了一条表示比值 N H / iV 的曲线。 

从图中可以看出，对于大的 N ， 得正面的比值趋向于接近 0. 5。遗憾的是，对任何给定的 
一轮或几轮，连观察到的偏差都的偏差。总是有一定的机会出现大 

的涨落-长串的正面或者一长串的反面，造成一个任意大的偏差。我们一切所能说 

的，只是&愚偏差接近于预期的 1/(2#) (比如说在 2 或 3 倍之内），那么就没有理由去 
怀疑硬 rfS % 靠性。如果偏差大得多，那么我们可以对硬币发生怀疑，但无法证明它是 
灌过铅的（或者抛掷者是非常机灵的）。 


1 2 4 8 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 

抛掷次数 

图 6-6 在一连串 iV 次抛掷中获得正面次数的比例 

♦ 

我们也没有考虑过应该如何来处理这样一块“硬币”或某一与之相似的“不确定的”物体 
(比如一块始终以两种方位中无论哪一种着地的石块），对于它们来说，我们很有理由认为出 
现正面和反面的概率应该是不同的。我们已经定义了 P ( H ) = < N „)/ N 0 那么怎样知道 N h 
的 Ml 是多 少呢？ 在某些情况下，我们所能做得最好的，就是去观察在大量拋掷中所得正面 
的由于缺少任何更好的数据,我们不得不令 <Nh)= Nh (观察值）（除此之外，还能期望 
做什么呢)。然而必须理解到，在这样一种情况下，不同的实验或不同的观察者可能会推论出 

不同的概率 P ( H )。 但是我们可以_，这些不同的答案应该在偏差 1/(2 #) 的范围内相互 
一致[假如 P ( H ) 接近于1/2的话]$验物理学家常常这 样说: “实验确定的”概率是有“误差” 
的，并且把它写成 

P ( H ) = 给士 (6.14) 
N 2 VN 
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在这样一个表示式中含有下列 意义: 度连着一个“真正的”或“正确的”概率，只要我们知道的 
东西足够多，就能把它计算出来，其次是由于有涨落，观察会发生“误差”。然而没有办法能 
使这种想法做到逻辑上始终如一。如果能领悟到下列几点或许要比较好一些，即概率概念 
在某种意义上是主观的，它总是建立在不肯定的知识上的，而且它的定量值是随着我们得到 
的信息越多而改变着。 

§ 6-4 概率分布 

我们现在回到无规行走的问题上来，并且考虑它的一种修正。我们设想除了每一步的 
方向 （+ 或一） 可以随机选择外，每一步的; feg 也能以某种无法预定的方式变化着，唯一的条 
■胃籽账舰一+祿。遞讎懸■納紳一+籽瞧 M 麵 
样的状 iTSi 我们称一步的长度为 s, 那么 s 完全可以取任何一个值，但最通常的是“接 
近于”1。为明确起见,我们令 〈s 2 〉 = 1，或者与之同等 ，s_ = 1。 <D 2 > 的推导将仿照以前一 
样，只是式 (6. 8) 现在要加以改变而写成 

( D 2 N ) = ( D %^) + ( S 2 ) = <U + 1. (6.15) 

同以前一样，我们得到 

( D %) = N . (6.16) 

现在对于距离 D, 我们会预期得到什么样的一种分布呢？比如在走了 30步后， 
D = 0 的概率是多少？回答是0! 的概率是0,因为根本没有一种机会能 

使后退的(长度是变化的）步子的总和子的总和正好相等。我们无法画出一 
张像图 6-2 那样的图。 

然而如果我们不是去问获得其值正好等于0, 1,或2的那些 D 的概率是多少，而 
代之以去问获得其值^0, 1,或2的那些 D 的概率有多大，那么我们就能得到与图 
6-2 相似的曲线。我 jfS 义 P ( x , Ax ) 为 D 位于： r 处一个间隔 Ao :( 比如从 a : 到 x + 
△or) 内的概率。对于小的△: r， 我们可以预期 D 位于这个间隔内的概率，与间隔的宽度 
△x 成正比。因此我们可以写成 

P ( x , Ax ) = / >( x ) Ax , (6.17) 

函数 PU ) 称为挺^裹。 

P(x) 的形式与所走步子的数目 N 有关，也与个别步子的长度分布有关。我们不能在这 
里给出有关的论证，但当 N 很大时，对于所有合理的个别步子的长度分布，都是相同 
的，因而只取决于 iV 。 在图 6-7 中，我们对三个 iV 值各作一条曲线。你们会注意到，这些曲 

线的“半宽度”(离 x = 0的典型散布范围)是正如我们已证明过它理应如此。 

你们可能也已注意到，靠近零处的 /Kx ) 值反比于这是由于曲线都有相似的形状 
以及曲线下面的面积都应相等而来的。既然是当 Ax 很小时在中找到 D 的概 
率，那么我们可以这样来确定在任意一个从 A 到 x 2 的间隔内^煙搜找到 D 的概率，只 
要把间隔分割成许多微小增量 Ax , 然后对每个增量的有关概率 p ( x)Ax 相加而求其总和。 
D 落在^与 x 2 之间某处的概率，我们可以写作 < D< ❸），它等于图 6-8 中所示阴 
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200 400 600 

D 

图 6-7 在步数为 N 的无规行走中终止在从起点算起的距离 D 处 
的概率密度 ( D 是用均方根步长为单位来量度的） 

影的面积。增量△: T 取得越小，结果就越正确。因此我们可以写成 

P (^1 < D < a ： 2 ) = y]p(x)Ax 
• x 2 

= p(x)dx. (6.18) 

整个曲线下面的面积是 D 落在不论何处（也 
就是它具有在 X =— oo 到 O ： =+ oo 之间的募二值） 

的概率。这个概率当然是1。因而必须有^ 

[* p{x)dx — 1. (6.19) 

图 6-8 无规行走中所通过的距离 JD , 它 

由于图 6-7 中的曲线与 # 成比例地变宽，所以为了 ‘ 位于々 与而之间的概率就是曲线 〆 4 

i _ 下面从到: c 2 的面积 

保持总面积等于1,它们的高度必须正比于1 / Vn q 

我们这里所描述的概率密度函数是最经常遇到的一种。通常把它称为正常或高斯概率 

密度。它的数学形式是 

Pix) = 气 (6.20) 

(7V 2tt 

其中 a 称为标准偏差，在我们的情况中或者当方均根步长不为1时 

0 — -/NSnns. 

前面我们已提到，气体中一个分子或任何一个粒子的运动犹如一种无规行走。假定我们 
打开一个装着有机化合物的瓶子，让它的一部分蒸气跑到空气中去。如果外面有气流，以致空 
气在作循环运动,那么气流也将带着蒸气一起运动。然而 即使在中 ，蒸气也会 
渐渐散布开去，进行扩散,直到布满整个房间。我们可以从它的颜色或气味加以鉴别。有机 
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化合物蒸气的个别分子之所以能在静止空气中散布开去，是由于这些分子与其他分子碰撞 
而造成的分子运动所致。如果我们知道其“步子”的平均大小，以及每秒所走的步数，那么就 
能求出一个或 n 个分子在经过任何一段特定时间后在从其起点算起的某一距离被找到的概 
率。随着时间的消逝，步子越走越多，气体滅会像^ 6-7 中相继的几条曲线那样逐渐散开。 
在以后要讲的一章中，我们将求出步子的大小和步¥的频率如何与气体的温度和压强有关。 
我们以前说过，气体的压强是由于分子撞击容器壁而形成的。以后如果要作较定量的 

描写时，我们就需要知道分子在弹跳时跑得有多快，因 
为它们所作的碰撞与这个速率有关。然而我们不能说 
这些分子具有如何瘦^速率。这里必须用概率来描 
写。一个分子可以何一个速率，但有些速率出 
现的可能性比另一些要大。我们可以这样来描写气体 
内正在发生什么，这就是说出任何一个特定分子具有 
速率在 ( d ) 与 + At ；) 之间的概率而 p ( v ) 这 
个概率密度是速率 o 的一个确定函数。往后我们会看 
到，麦克斯韦如何运用常识和概率观念为找到一 
个数学表示式。函数的形状*如图 6-9 所示。速 
度可以取任何一个值，但是最可能取的是靠近最可几值或预期值〈!；>的那一些。 

我们常常以稍微不同的方式去看待图 6-9 中的曲线。如果我们考虑一个典型容器(比 
如，其体积为 11) 中的分子,那么容器中存在着极大数量的分子 （ iV 〜10 22 )。由于是 
d 分子具有在 Aw 间隔内的速度的概率，所以根据我们对概率的定义，我们说，找到速度 
间隔 At ； 内的分子数的预期值 < AiV 〉 应是 



( AN ) = Np ( v ) Av . (6.21) 

我们称 iV / KW 为“速度分布”。曲线下面两个速度 A 与％之间的面积,例如图 6-9 中所示 
阴影的面积代表了[对曲线 NWt ;) 来说]速度在％和％之间的分子的预期数。由于在气体 
的情况中，我们通常与大量的分子打交道，所以可以期望这一面积与预期数的偏差是小的 

(犹如 1 A / F ), 因此我忙 I 常常 不说‘ ‘预期”数，而代之 以说: “具有速度在％和％之间的分子 
数是曲线下面的面积。”但是我们应当记住，这种陈述所谈到的总是可几数。 


§6-5 不确定性原理 


在描写气体样品中10 22 个或类似这样多个分子的行为时，概率的概念肯定是有用的，因 
为很清楚，即使要写下每个分子的位置或速度这种试图，也是不实际的。当概率最初运用于 

这类问题时，大家曾认为这是一种_-种处理非常复杂的情况的方法。现在我们认 

为，概率的概念是描写原子事件所的。按照量子力学这个有关粒子的数学理论，在 
说明位置和速度方面总是存在着性。充其量我们可以说，任何粒子只有一定的 


麦克斯韦的表示式是 p ( v ) = Cv 2 〆 ， 其中 a 是一个与溫度有关的常数，而 C 应选定得使总的概率 
等于1。 





第 6 章概 率 | 65 


概率可以使它的位置接近某一坐标: T 。 

我们可以这样来引进 一* 个概率密度函数 pi ( x )， 使为在 ( x ) 与 (x 4- Ax ) 之间 
找到这个粒子的概率。如果这个粒子的位置被很好地限制在某个地方，比如说靠近 z 。， 那 
么 函数九 U ) 就可能如图 6-10( a ) 所示的曲线给出的那样。与之相似，我们必须用概率密度 
p2 ( w ) 来限定粒子的速度，而 pz(v)Av 则表示能找到一个处于 P 与 T ； + At ; 之间的速度的概 
率，如图 6-10( b ) 所示。 




图 6-10 观察一个粒子的位置与速度时的概率密度 


量子力学的基本结果之一是 :两个 函数九 （ x ) 与办 （ t ;) 不能予以独立选定,特别是不能把 
它们都取得任意的窄。如果我们称 Mx ) 曲线的典型“宽度”为 [ Ax ], 九( I ；)曲线的典型宽度为 
[ Ad (各如图所示），那么自然界就要求这两个宽度的 gg 至少要与数 / i / m - 样大，这里 m 是 
粒子的质量，&是一个称为普朗克常量的基本物理常€7^们可以把这个基本关系写成 

[Ax] • [At/] ^ h /m. (6. 22) 

这个式子就是我们前面提到过的的一种表述。 

由于式 (6. 22) 的右面是一个常数迫使一个粒子处于某一特定位置 
而试图把它“钉住”，结果它就获得一个很大的速度。或者是 :如果 我们迫使它跑得很慢，或 
以精确的速度运动，那么它就要“散开”，以致我们不能很好地知道它究竟在哪里。粒子的举 
止真是太奇妙了！ 

不确定性原理描述了在叙述自然界的任何尝试中所必然存在着的那种内在的模糊性或 
不明确性。我们对自然界的最准确描写必须用_的观念。有些人不喜欢用这种方法来描 
写自然界。不知怎么地，他们总觉得，只要能说个粒子^在做什么，他们就能同时知 
道它的速度和位置。在量子力学发展的初期，爱因斯坦曾问题十分担忧。他常摇头 
说: “啊！上帝肯定不是用掷骰子来决定电子应如何运动的!”他为这个问题担忧了好长时 
间，或许他从来也缉有使他自己真正相信过这个事实 ，即： 这是人们对自然界所能作出的最 
好描述。现在仍然有一两位物理学家在研究问题，他们从直觉上深信，可以通过某种方式 
用另一种方法来描写这个世界，并且可以把有关事物行为的所有这种不确定性都消除掉。 
然而到现在没有一个是成功的。 

当我们希望描写原子结构时，确定一个粒子的位置所必然要出现的不确定性就变得极 
为重要。在氢原子中有一个由单个质子组成的核，核的外面有一个电子，而这个电子的位置 
的不确定性就同原子本身一样大！因此我们不能严格地说，电子在某一“轨道”上绕质子运 
动。最多我们可以说,在一个离质子距离为 r 的体积元 AV 内有一定的机会观察 
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到这个电子，概率密度 Wr ) 由量子力学来确定。对一个未受扰动的氢原子来说， / Kr ) = 
Aei 2 / « 2 ，这是一个如图 6-8 所示的那种钟形函数。数 a 是‘‘典型”的半径，函数由这里开始 
减小很快。既然在离原子核距离远大于 a 的地方找到电子的概率很小，我们可以把 a 设想 
为“原子的半径”，大约等于 lO ^ m 。 , 

如果想象有这样一团“云”，它的密度正比于我们能观察到的电子的概率密度，那么我们就 



图 6-11 使氢原子形象化的一种方法。这里云的 
密度(洁白度)表示能观察到的电子的概率密度 


能形成氢原子的图像。这样一团云的一 
个实例如图 6-11 所示。所以我们对氢原 
子的最好“写照”便是一团“电子云”（虽然 

核。 i 就处在云中某一埤方，但自然界 
只允许我们知道在任何一个特定位置上 
能找到它的 M 是多少。 

在尽可能多地了解自然界的努力 
中，现代物理学曾发现，有些事情永远不 
可能确切地“知道”。我们的许多知识必 
然总是不确定的。而用概率来表述时, 
我们所能获得的知识则最多。 



第 7 章万有引力理论 

§7-1 行星运动 

在这一章中，我们将要讨论对人类智慧影响最为深远的通则之一的引力定律。当我们 
现在赞颂人类智慧的时候，应当先停下来向表示敬畏之意，因为她能如此完整而普遍 
地遵循引力定律这样一个出奇地简单的原 STiT 么什么是引力定律呢？它指出，宇宙中每 
一个物体都以一定的力吸引着每一个其他物体，而对任何两个物体来说，这一力正比于每一 
个物体的质量，而反比于它们之间距离的平方。这个陈述数学上可以用下列式子来 表示： 

F = G 7 ^-. 

r 2 

如果对此再加上一个事实，即一个物体在力的作用下会沿着力的方向得到加速，而加速的快 
慢与物体的质量成 反比; 那么我们就已说出了所需要的一切，于是一个天资卓越的数学家就 
能推导出这两个原理的所有结论。然而由于你们还没有被认为天资如此卓越，所以我们要 
更详细地来讨论一下这些结论，而不是只给你们留下两个简单的原理。我们将简短地叙述 
一下发现引力定律的故事，讨论它的某些结果，它在历史上的作用，这样一条定律所遗留下 
来的神秘之处，以及爱因斯坦对这条定律所作的若干 改进; 我们还将讨论这条定律与物理学 
中其他定律的关系。所有这些不可能在这一章中都讲到，所以有些论题将在适当时候放到 
往后的几章中去讨论。 

故事要从古人对行星在恒星中间运动的观察，并且最终作出了它们在围绕太阳运行的 
推论开始，这是后来为哥白尼所重新发现的一个事实。行星究竟 gg 围绕太阳运行，并且究 
竟用什么样的 g 费绕之运行，要发现这些，就要稍微多作一点工#715世纪初叶，在行星到 
底是不是围绕太阳运行这个问题上曾有过剧烈的争论。第谷 • 布拉赫 (Tycho Brahe ) 有一 
个想法，它与古人提出的任何观点都不相同，他认为 :如果 能足够精确地测得行星在天空中实 
际的位置，那么这些有关行星运动本性的争论就会得到最好的解决。如果测量能精确地显示 
出行星在如何运动，那么或许有可能去建立这种或那种观点。这是一个非同小可的想法 :如果 
要想发现什么东西，那么去细致地做一些实验要比展开冗长的哲学争辩好得多。在这个想法 
的指引下，第谷_布拉赫在哥本哈根附近的希恩 （ Hven ) 岛上他的天文台里，花了多年时间来 
研究行星的位置。他编制了一种篇幅庞大的 星表; 在第谷死后，数学家开普勒对这些星表进行 
了研究。从这些数据中，开普勒发现了涉及行星运动的一些非常优美、卓越而又简单的定律。 

§7-2 开普勒定律 

开普勒首先发现，每个行星沿一条称为椭圆的曲线绕太阳运行，而太阳处在椭圆的一个 
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焦点上。椭圆不仅仅是呈现为一个卵形的东西，而是一条非常独特和精确的曲线，这条曲线 
可以用两只图钉(在每个焦点上各钉一只），一段线和一支铅笔把它画 出来; 从数学观点上来 
看，它是这样一些点的轨迹，从两个定点（焦点）到其上每一点的距离之和是一个常数。或 
者，如果你们愿意的话，可以把它说成是一个“压扁”了的圆（图7-1)。 




开普勒的第二个发现是，行星并不以均匀速率绕太阳转动，而是当它们接近太阳时跑得 
较快，远离太阳时则跑得较慢。确切地说便是这样:设在任意相继的两个时间，比如说相隔 
为一周的时间内观察一个行星，并且对每个观察位置向行星画一条矢径#。那么行星在一 
周中所经过的轨道上一段弧线和两条矢径一起围成一定的平面面积，犹如图 7-2 中所示的 
那个阴影面积。如果在离太阳较远的邴部分轨道上（此时行星运动得较慢），也作时间相隔 
一周的与前类似的两次观察，那么这时围成的面积与前一情况下的面积完全相等。因此，按 
照开普勒第二定律，每个行星的轨道速率都使矢径在相等时间内“扫过”相等的面积。 

开普勒第三定律发现得 较晚; 这条定律与前两条不同，各属于不同的范畴，因为它不是只 
涉及单独的行星，而涉及一个行星与其他行星之间的关系。这条定律表明 :如果 把任何两个行 
星的轨道周期和轨道大小进行比较，则周期与轨道大小的3/2次方成正比。这里所说的周期 
是行星在其轨道上完全绕一圈所需的时间间隔，而所谓轨道的大小是用椭圆轨道最大直径(术 
语叫“长轴”)的长度来量度的。更简单一些，如果行星绕圆周运动(实际上确实近似如此），那 
么绕圆周走一圈所需的时间将正比于直径(或半径)的3/2次方。这样，开普勒的三条定律 便是： 

I . 每个行星都沿椭圆轨道绕太阳运行，太阳位于椭圆的一个焦点上。 
n. 从太阳指向行星的矢径，在相等时间间隔内扫过相等的面积。 

I . 任何两个行星的周期平方正比于它们各自轨道半长轴的 立方： T 2 oca 3 。 

§7-3 动力学的发展 

当开普勒发现这些定律的时候，伽利略正在研究有关运动的定律。当时的问题在于是什么 
东西驱使行星在天上转动(那时有一种理论这样说，行星之所以运动是因为在它们背后有一群看 
不见的天使在扑动他们的翅膀，推动行星前进。你们将会看到，这个理论现在被修改了一下！这 
就是说，为了保持行星的环绕运动，看不见的天使们必须朝不同于运动的方向飞行，并且他们 
也没有翅膀。除此以外，这倒多少有点像现在的理论)。在有关运动方面，伽利略发现了一个 


* 矢径是从太阳到行星轨道上任何一点的连线。 



―― — - - -第7章万有引力理论 | 69 

非常值得注意的事实，这个事实对于理解开普勒定律是必不可少的。这就是_定律——如 
果有某个物体在运动，但没有和其他东西相碰撞，也完全不受任何干扰，那么^沿一直线以 
均匀速度永远运动下去(发 ft 矣它能保持直线运动？我们不知道，但是事情就是如此)。 

牛顿使这个观念更为明确。 他说: “改变物体运动的唯一方法是要对之用左。”如果物体 
的速率变大，就必定有一个力施加在另一方面，如果物体的运动盖变到另一个 
新的方向，那么它必定受到一个斜向这样牛顿添进了如下一个观 念:要 改变一 
个物体运动的速率瘦_，就需要有力才行。 例如: 把一块石子系在绳上，并使它作圆周运 
动，那么就需要有一个力以保持它在圆周上运行。这时我们必须把绳子 g 住。事实上，这个 
定律说的是，力所产生的加速度反比于物体的 质量; 或者说，力正比于质乘加速度。物体 
的质量越大，使它产生某一给定加速度所需的力就越大(质量可以这样来测量，使其他石子 
系于同一根绳的末端，使它们以同样的速率绕同样的圆周转动，用这种方法可以知道它们所 
需的力的大小，质量较大的物体，所需的力较大）。从这些考虑中得出的一个卓越的观念就 
是:要 保持行星在它的轨道上运行，根本不需要有一个天使们并不一定要沿切线 
方向飞行），因为行星总会沿所要求的方向运动。如果 JiSSi 什么东西去千扰它,那么行 
星就将沿真建运行下去。但实际的运动却偏离了不存在力作用时物体所应沿之运动的那条 
直线,这种偏离差不多与运动相垂直，而不沿运动的方向。换句话说，由惯性原理得知,控制 
行星绕太阳运动所需的力不是一 个變太 阳而是_太阳的力(如果有一个力指向太阳，那么 
当然太阳也许就是那天使了）。 

§7-4 牛顿引力定律 

牛顿凭借他对运动定律的精辟理解，意识到可能就是支配行星运动的那些力的源 
头所在。他给自己证明(或许我们不久也能证明 E 是在相等时间内扫过相等面积这个事 
实成了所有偏离都沿径向这一命题的一个明确的标志——也就是说面积定律是所有的力都 
精确地这一观点的直接结果。 

其勒第三定律的分析可以表明，行星越远，作用力越弱。如果比较两个离太 
阳距离不同的行星，那么分析表明，力与行星各自的距离平方成反比。把这两条定律结合起 
来，牛顿于是推断说，必定存在着一个力，它的大小反比于两个物体间距离的平方，方向则沿 
着它们间的连线。 

#为一个对事物普遍性有非凡感悟力的人，牛顿当然要假设这个关系可以更普遍地加 
以应用，而不只限于太阳拉住行星这个事实。例如当时已经知道，正像月球绕着地球转动一 
样，木星也有自己的月球在绕着它转动，于是牛顿确信，每个行星都在用一个力拉住自己的 
月球。至于把_吸住在地面上的那个力，牛顿也早已知道，所以，他就提出，这类力是一个 
普遍存在的力——每个物体都吸引任何其他物体。 

其次一个问题是,地球拉住人的力与它拉住月球的力是否“相同”，也就是说，是否都与 
距离平方成反比。如果地面上一个物体原来静止，然后释放，在第一秒钟内落下16 ft ， 那么 
在同样时间内，月球将落下多远？我们也许会说，月球根本没有落下。但是如果没有力作用 
在月球上,它会沿一条直线离去，可是，它并不这样做而是沿一圆周运动，所以实际上它是从 
那个如果根本没有力作用时所应处的位置上落了下来。从月球的轨道半径（约240 000 mi ) 
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以及它绕地球一圈所需的时间(约为 29 天），可以算出月球在其轨道上每秒钟走了多远，随 
后就可以算出它在 Is 内落下了多远*。经过计算这段距离约为1/20 in 。 它与反平方定律 
吻合得非常好，因为地球的半径是4 000 mi , 而如果一个离地球中心4 000 mi 的物体在第一 
秒钟内落下16 ft ， 那么一个在240 000 mi , 也就是在 60 倍远的地方的物体应当只掉下 16 ft 
的1/ 3 6 00,这个数值大约也为1/20 111。为了用类似的计算来检验这个引力理论，牛顿非常 
仔细地进行了他的计算,但是却发现差异很大，以致他认为这个理论与事实相矛盾,因而没 
有发表他的结果六年之后，一个对地球大小的新的测量表明，天文学家曾使用了一个不正 
确的到月球的距离。当牛顿听到这个消息后，他就用正确的数据重新作了计算，所得的结果 
与事实非常一致。 

月球“下落”的这种观念，多少有点使人迷惑，因为正像你们知道的那样，月球丝毫没有 

地球。但是这个观念相当有意思，以致值得进一步加以 说明: 所谓月球下落，其含义就 
是:它 离开了不存在力的作用时原应遵循的那条直线。让我们举地球表面上的一个例子。 
一 个靠近地面的物体被释放后，在第一秒内将落下16 ft 。 一个 g 射出的物体也将落下 
16 . ft ; 即使它沿水平方向运动，但在同样时间内它仍然要落下161图 7-3 表示一个用以 
演示这一情况的仪器装置。在轨道的水平部分有一个小球，它行将往前冲出一小段距离。 
在同一高度则有一个行将垂直下落的小球。另外，有一电动幵关起控制作用，在第一个小球 
离开轨道的时刻，它随即释放另一个小球。至于两个小球在同样时间内落下同样的高度可 
以用它们在半空中相碰撞这个事实来证明。一个物体(如子弹)被水平射出时，可能在1 s 
内要跑很长一段路程 —— 比如说2 000 ft ——但即使它是水平瞄准的，它仍然要落下16 ft 。 
然而，如果我们把子弹发射得越来越快，那么会发生什么情况呢？不要忘记,地球的表面是 
弯曲的。如果子弹发射得足够快，那么在落下16 ft 后，它可能恰巧在地面之上与之前相同 
高度的地方。怎么会这样呢？子弹仍然在下落，但是由于地球向下弯曲，所 以在‘ ‘绕着”地球 
下落。问题是，它在1 s 内必须跑多远才能使地球在水平线下面16 ft ? 在图 7-4 中，我们看 



图 7-3 演示竖直运动与水平运动互不相关 围 7-4 指向圆形轨道中心的加速运 

的仪器装置 动。根据平面几何， x/S = (2 J ? — 

S )/ x ^ 21? / x , 其中及 是地球的半径 
(4 000 mi ) , a : 是每秒“水平通过”的距 
离; S 是每秒下落”的距离 （16 ft ) 


* 这就是说，月球的圆形轨道处在一条直线之下有多远，而这条直线就是月球在1秒钟前在轨道上所 
处的那一点的 切线。 
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到一个半径为4 000 mi 的地球，以及一条在没有力作用的情况下子弹将循之而行的切向直 
线。如果我们现在应用几何学中一条奇妙的定理，即垂直于直径的半弦是所分割的直径两 
部分的比例中项，那么就可以看出，子弹所走的水平距离是所下落的距离 16 ft 与地球直径 
8 000 mi 的比例中项。（1 6 / 5 2 80)\8 000的平方根很接近于5 1^。于是我们看到，如果子 
弹每秒跑 5 mi ， 那么它将继续以同样的速度每秒往地球落下16 ft , 而决不会与之靠得更近 
一些，因为地球表面总是在不断地弯曲而离开子弹。加加林先生也是这样以每秒大约 5 mi 
的速率绕地球飞行 25 000 mi 来使自己保持在空间的（他绕地球一周所需的时间稍为长一 
些，因为他在稍为高一点的地方飞行）。 

只有在所获得的超过所给予的时，任何一个新定律的重大发现才有价值。现在，牛顿 g 
开普勒第二和第三定律来推导他的引力定律。他 g 直了什么？首先，他对月球运动的分¥ 
是一个预测，因为他把地面上物体的下落与月球的下落联系起来。其次一个问题在于_ 

我们在往后的一章中将看到如何能精确地计算这个运动，而且 5 S 
确实能够证明，它的轨道应当是一个椭圆'所以毋需再用其他事实来说明开普勒 g ；；： 定 
律。正是这样,牛顿作出了他第一个有力的预言。 ™ 

引力定律解释了许多以前所不能理解的现象。例如，月球对地球的吸引造成了潮汐，直 
到那时为止还是一个谜。月球吸引地面的水造成潮汐——这在以前人们也想到过,但是他 
们不如牛顿那样聪明，所以他们想，一昼夜应该只有一次潮汐。其理由是，月亮把地面的水 
提升上来,造成一个高潮和一个低潮。由于地球在月球下面旋转，就使一个地方的潮水每 
24 h 涨落一次。实际情况是潮水每12 h 涨落一次。另一个学派则主张，高潮应当在地球的 
另一面，他们争辩说，因为月球把地球从水中拉开！这两种理论都是错误的。实际的过程如 
下：月球对地球和对水的吸引在中心是“平衡”的。但是靠近月球的水被拉的程度要比平均 
值$，而离月球较远的水被拉的程度要比平均值;此外，水能流动，而比较结实和坚硬的 
地 i 却不能。真实的情况是这两者的结合。 ^ 

所谓“平衡”指的是什么意思呢？什么东西在平衡？如果月球把整个地球拉向自己，那 
么为什么地球不会“向上”落到月球上去？这是由于地球耍着像月球一样的花招，所以它在 
绕某点作圆周运动，这个点在地球内部，但不在 
地球中心。月球并不在绕地球中心转动，而是地 
球和月球一起在绕另一个中心位置转动,每一个 
都在向着这个共同位置下落，如图 7-5 所示。这 
个绕共同中心的运动，是使每一个的下落得以平 
衡的原因。因此，地球也不是沿一直线行走，而 
是在绕一个点作圆周转动。地球 上齊这 点远的 
一边的水是“不平衡的 ” ，因为该处月球的引力要 
比在地球中心处小,而在地球中心处这一引力刚 
好和“离心力”平衡，结果这一不平衡使水沿离开 

地球中心的正方向运动。在近的一边，月球的吸引较强，所以不平衡是在空中相反的方向 
上，但又是离开地球中心的。最后，我们得到了两次涨潮。 


B 

月球 



、月球围绕转动之点 


图 7- S 地球——月球系统与潮汐现象 


* 这在本课程中将不予证明。 
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§7-5 万有引力 

当我们理解引力的时候，还可以理解别的什么呢？人人都知道地球是圆的。为什么地 
球是圆的？这很容易回答 ：由于 引力的作用。我们之所以能够理解地球是圆的，仅仅是因为 
每个物体都在吸引任何其他的物体，所以地球尽它之所能把自身各部分相互吸引在一块！ 
如果我们进一步深入下去，那么地球并非是一个_的圆球，因为它在旋转着，从而引进了 
离心效应，在靠近赤道的地方，它趋向于与引力其结果表明，地球应当是椭圆形的， 
而且我们甚至得到了这个橢圆的正确形状。这样，我们仅仅从引力定律出发，就能推论出太 
阳、月球和地球都应当呈(近似的）圆球形。 

应用引力定律我们还能做别的什么呢？如果我们看一下木星的月球，那么我们就能 
知道它们怎样围绕这个行星运行的一切情况。附带说一下，在有关木星的月球这个问题 
上曾经出现过一个困难，值得在这里一提。罗默 （ Roemer ) 非常仔细地研究了这些月球， 
他注意到，它们时而好像走在时间表的前面，时而好像走在时间表的后面（等待很长一段 
时期，并找出这些月球绕行一圈平均所需的时间，就能找到它们的时间表）。当木星特别 
g 地球时，它们走在前面，而当木星 gg 地球时，它们就走在_。要按照引力定律来 
ii , 将会是一件非常困难的事—— dST 如果找不到其他解这就会成为这个美 
妙理论的终结。如果某条定律，哪怕 只在：:：: t 理应对的地方不对，那它错的。但是 
现在出现这个矛盾的原因是十分简单和美 ii : 为了 _木星的月球就^稍微花一点 
时间，因为光从木星跑到地球上来是需要时间的。当 靠近地球时，它花的时间稍微 
短一点，而当木星远离地球时，所花的时间就稍微长一点。这就是为什么这些月球平均 
而论好像时而稍微超前、时而稍微落后的原因，完全看它们靠近还是远离地球而定。这 
个现象表明光的传播并不是在一瞬间发生的，并且它第一次为光的速度提供了一个估 
计。这个估计是在1676 I 年做的。 

如果所有的行星彼此之间都相互吸引，那么控制一个行星比如说木星围绕太阳转动 
的力，不是只有从太阳来的引力，也有来自例如土星的拉力。实际上这个力并不强，因为 
太阳的质量比土星要大得多，但是毕竟有一点吸引作用，所以木星的轨道不应该是一个 
精确的椭圆，事实也确是 这样; 它与精确的椭圆轨道稍有偏离，而且绕着它“摆动”。这样 
的一种运动就稍微更复杂些。人们曾试图在引力定律的基础上分析木星、土星及天王星 
的运动。对这些行星中的每一个，人们计算了它对其他行星所产生的效应，以便知道这 
些运动中出现的微小偏差与不规则性，是否单独用 g 定律就能完全理解。好，就让我 
们看一下吧！对于木星和土星，一切都很好，但是对3星却是“不可思议”的。它以非 
常奇特的方式运行着。至于它不是沿着一个精确的椭圆运行，那是可以理解的，因为有 
木星和土星在吸引它。但是，即使考虑到这些引力，天王星 g 没有按正确方式运行，所 
以引力定律就面临被推翻的危险，这是一个不能排除的可會但在英国与法国有两个 
人，亚当斯 ( Adams ) 与勒威耶 （ Leverrier ) ，他们各自设想另一种可能性：或许存在着另一 


* 原文误为1656,经査证为1676。而且据考证,罗默在1676年的文章中并未对光速的数值作出估计。 
第一次对光速值的估计是1678年由惠更斯作出的。一译者注 
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土幽暗而看不见的行星，以致人们从未看到过它。这个行星 N 可能在吸引天王星。他们 
计算了这样一个行星应处在哪个位置才能造成所观察到的那个扰动。他们把这一消息 
分别通知有关的天文台，并 说：“ 先生们，把你们的望远镜指向某某、某某位置，你们就会 
看到一颗新的行星。”至于人们对你注意不注意，那常常要看你在同谁进行联系。他们确 
实注意到了勒 威耶; 他们朝那个位置看了，果真发现有一颗行星 N ! 另一个天文台过了 
几天也很快地看到了这颗新行星。 

这个发现表明，牛顿定律在太阳系范围内是绝对正 确的; 但是这些定律的应用是否能扩 
展到离我们最近的那些行星所在的比较小的距离以外呢？对它们的第一个检验，在于回答 
这个 问题: g 是否也像行星一样在在双星的情况下，我们有确凿的证据表明， 
它们是在££^引的。图 7-6 表示—两颗非常靠近的恒星（图上还有第三颗恒 
星，由此我们看出照片没有被旋转过)。图中也显示了双星在几年之后所在的位置。我们看 
到,相对于“固定”的恒星来说，双星的轴转过了一定角度，也就是说两颗星中每一颗在绕着 
另一颗转动。它们是不是在按照牛顿定律转动？图 7-7 表明对这种双星系统中一颗星的相 
对位置所作的仔细测量。这里我们看到一个完美的椭圆，测量工作从1862年开始，到1904 
年测完了整个一圈（到现在它必定又已绕行了一圈多）。一切与牛顿定律相一致，只是天狼 

方向 iiiS ? 面，而当从倾斜方向去看时，它还是一个椭圆，但焦点不再在同一个位置上。 
因此我们确实能够按照引力定律的要求来分析双星中一个绕另一个的运动。 



图 7-6 双星系统 


甚至对更大的距离，引力定律也是正确的，图 7-8 表明了这一点。如果一个人看不出引 

力在这里起作用，那他是过于迟钝了。这幅图所显示的是天空中最美妙的事物之- 

个球状星团。所有的小点都是星星。虽然看上去它们好像向中心密集地挤成一团，其实这 
是由于我们的仪器难免发生错误所致。事实上，即使是最靠近中心的那些恒星之间的距离 
也非常巨大，而且它们也非常难得相互碰撞。在内部比在外沿有更多的恒星，越往外走，恒 
星越少。很明显，在这些恒星之间存在着一个引力。因此非常清楚，在如此巨大的、或许是 
太阳系大小的100 000倍的范围内也存在着引力的作用。让我们现在跑得更远一点，看一 
下图 7-9 所示的募的整体。这个星系的形状表明它的物质明显地有团聚在一起的趋 
势。当然我们不能证明这一定律在这里也是准确地与平方成反比，而只能说明在如此巨大 
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的范围内，仍然有引力作用着，它把整个物体聚集在一起。有人或许会说 :“嗯 ，这一切真是 
太巧妙了,但是为什么不聚集成一个球呢?”回答是 :因为 它在族 g , 并且具有^里，而这是 
在它收缩时所不能放 弃的； 因此，它必然主要在一个平面内收 Sit 带提一下^^尔在探讨 
一个有意思的问题，银河系的旋臂如何形成，以及究竟是什么决定了这些星系的形状等等, 
都还没有人进行研究）。然而，非常清楚，星系的形状来源于引力的作用，尽管它的结构的复 
杂性还不允许我们把它完全分析清楚。一个星系的规模有50 000〜100 000光年，地球到太 
阳的距离是 8. 33光分，所以你们可以看到这样的范围是多么的大！ 




图 7-8 球状星团 



图 7-9 某星系 
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图 7-10 星系团 


图 7-11 星际尘埃云 


图 7-12 新星的形成 
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正如图 7-10 所指出的那样，甚至在更大的范围内也存在着引力。图中还显示出有许多 
“小”的东西集成一簇。这就是一个犹如星团一样的裏_。可见这些星系相距如此之遥也 
彼此吸引而同样聚集成团。或许甚至在超过距离之间也存在着引力 作用; 就 
我们今天所知，看来引力永远以与距离平方方式延伸开去。 

我们不仅能够理解星云,而且从引力定律出发:甚至还能对恒星的起源获得某些概念。 
如果我们有很大的一片尘埃与气体云，如图 7-11 所示，那么尘埃片与片之间由引力而产生 
的吸引，可能会使它们形成一些小的团块。在图上有一些“小”黑斑依稀可辨，它们可能是尘 
埃与气体相积聚的开始，而由于这些积聚物彼此间的引力作用，就开始形成星体。我们究竟 
是否看到过一个星的形成，这是一个可争论的问题。图 7-12 提供了一个证据说明我们曾经 
见到过。左边是一张1947年拍摄的照片，显示一个气体区域，中间有几个 星体; 右边是一张 
只过了七年之后拍摄的照片，显示两个新的亮点。气体是不是积聚了起来，引力是不是作用 
得足够强，并把它聚集成一个足够大的球体，以致在其内部发生星体核反应而把它变为一颗 
星呢？或许是这样，或许不是这样。而不可思议的是，仅仅在七年之中我们竟会如此幸运， 
能看到一颗星体把本身转变为可见的 形式; 更不可能的是，我们居然一下子能看到了两个！ 


§7-6 卡文迪什实验 


由前可见，引力作用伸展到距离极大的地方。但是，如果在 gg —对物体之间有一个力 

作用着，那么我们应当能够测出在我们周围物体之间的 



图 7-13 卡文迪什用来验证小 
的物体之间存在万有引力和测 
量引力常数 G 的装置略图 


这个力。比方说，难道不能用一个铅球和一个大理石球来做 
实验,观察大理石球朝向铅球跑去，而一定要去观察星体的 
相互绕行吗？用这样一种简单方式来做这个实验，其困难在 
于，这里的力是非常之弱的。因此必须格外小心地来对待，这 
就是说，要把仪器遮盖起来以避免与空气接触、要肯定它不带 
电等等;然后可以来测量这个力。卡文迪什 ( Cavendish ) 第一 
个进行了这种测量，他所使用的仪器的略图如图 7-13 所示。 
这个实验第一次演示了两个大的固定铅球和两个小铅球之间 
力的直接 作用; 两个小铅球装在一根细杆的两端，细杆用一根 
非常精细的、称为扭丝的金属丝悬挂起来。用测量扭丝扭转 
了多少的方法，我们就能测出力的强度，证实它与距离平方成 
反比，并确定它的大小。这样，我们就能精确地确定公式 


F = G 




中的系数 G ， 因为质量和距离都是已知的。你们会 说:“ 对地球来说我们早就知道这个系数 
了。”是的，但我们并不知道地球的如果从这个实验知道了 G , 以及地球的吸引有多 
强，我们就能间接地知道地球的质 ii : 多大！这个实验曾经叫做“称地球”实验。卡文迪什 
也声言他称了地球，但是他实际测量的是引力定律的系数 G 。 这是唯一能确定地球质量的 
方法。 G 的数值是 
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6 . 670 X 10 一 11 N • m 2 - kg - 2 . 

引力理论的这一伟大成就在科学史上所产生的重大影响，怎么估计也不会过分。请把 
早先年代里无休止的争论和悖论盛行、知识中充满着混乱、迷惑以及不完善和不可靠这种情 
况同这条定律的明晰和简单作个比较吧！现在，所有月球、行星和恒星都由这样一条 
奧哩来支配，并且，人们能够理解它，从它推论出行星应当如何运动！这是科学在以 
里所以会获得巨大成就的原因，因为它为人类提供了一个希望，也许宇宙间其他现象也有这 
样一种极其简单的定律支配着。 

§ 7-7 什么是引力 

然而这条定律确是如此简单吗？它的机制是什么？我们所做过的一切，不过是描写了 
地球绕太阳运行,但是我们没有谈到晏牛 顿对此没有做过任何 
假设; 他满足于找出它做的是而并从那时起也没有人提出过 
任何机制。物理定律的特征,^它们具有这种抽象的性质。能量守恒定律是一条关于这, 
样一些量的定理，对于这些量必须加以计算，然后把它们加起来，但它没有提到它的机制，同 
样,力学中的那些重要定律也是一些数学定律，我们并不知道起作用的机制是什么。为什么 
我们能用数学来描述自然，而在其背后又没有一个机制呢？无人知道。我们必须继续照此 
办理，因为用这种方法我们能够发现更多的东西。 

引力的机制曾经屡次为人们所提出过。研究一下很多人一再想到的其中的一个，是颇 
饶趣味的。起初，当有人“发现”它的时候，确实非常高兴，感到十分幸运，但他随即发现原来 
这是错误的。这个机制大约在1750年第一次被人们提出。设想有许许多多粒子在空间以 
极大速度向各个方向运动，在它们穿过物质时只有很少一部分被吸收掉。当它们被吸收时， 

就给地球以一个冲量。然而，由于在一个方向上运动的粒子同在别的方向上运动的粒子一 
样多,所以这些冲量都互相抵消。但是如果考虑到太阳在地球附近，那么跑向地球的粒子穿 
过太阳时要被吸收一部分，所以来自太阳的粒子比来自另一边的粒子要少一些。因此，地球 
最后受到一个朝向太阳的冲量。而且，不要花费多少时间人们就能看出，这个冲量与距离平 
方成反比，因为当距离改变时，太阳所张的立体角也要改变。这个机制错在哪里呢？错在其 
中包括了一些新的结果,而这些新的结果是不^的。这个特别的想法遇到了如下的 困难： 

地球绕太阳运行时，它与从前面射来的粒子相的次数，将比从后面射来的粒子要多（当 
你在雨中奔跑时，打在你脸上的雨点要比打在你脑后的多）。因此从正面将会给予地球更大 
的冲力，而地球将会受到一种这种阻力将使它在轨道上的运动减慢下 
来。人们可以算出，作为这种多长时间才会停 下来; 结果是使地球仍 
留在轨道上的时间并不长，所以这个机制行不通。从此也就没有再提出过任何一个机制，它 
既能“解释”引力，又不至于会预言其他实际王存在的现象。 

其次我们要讨论万有引力与其他作用力之间可能存在的关系。目前还没有一种用其他 
力来说明引力的解释。它不是电或诸如此类的一个方面，所以我们无法解释。然而，引力与 
其他力十分相似，因而看一下它们的相似之处是很有趣的。例如，两个带电体之间的电力看 
上去就很像引力定律 :它们 之间的电力等于一个带负号的常数乘以电荷之积，并与距离的平 
方成反比。电力的方向则与引力的情况相反——同号相斥。但是两条定律含有同样的距离 
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函数,这难道还不够引人注目吗？引力与电力之间的关系或许比我们所能想象的要密切得 
多。人们作了许多尝试企图把它们统一 起来; 所谓的统一场论,不过是一个想把电力与引力 
结合起来的非常美妙的尝试 而已; 但是如果把引力与电力相比较，那么最有趣的事是力的想 
® 度。任何一个包括它们两者的理论，必须也能推导出引力有多大。 一 

如果我们来看用某些自然单位表示的由于电作用产生的两个电子（自然界中的电荷的 
基本单位)之间的斥力，以及两个电子由于它们的质量而产生的引力，那么我们就能求出电 

斥力与万有引力的比值。这个比值与距离无关，是自然界 
的一个基本常数，如图 7-14 所示。两个电子间的万有引力 
与电斥力之比等于1比 4. 17 X 10 42 !现在的问题是，这样巨 
大的数字从何而来？正像地球与跳蚤的体积之比那样，这 
个比值不是偶然的。我们研究的是同一事物，即电子的两 
个固有特性。这个大得难以置信的数字是一个自然常数， 
所以它包含了自然界中某种深邃的性质。这样一个惊人的 
数字从哪里来呢？有些人说，总有一天我们会找到一个“宇 
宙方程”，其中的一个根^是这个数。要找到这样的方程， 
它确能以大得如此出奇的数字为一个自然根，那是非常困 
难的。人们也曾想到过其他的可 能性; 其中之一是把它与 
宇宙年龄联系起来。很清楚，我们必须在某个地方找到 g 
d 巨大的数字。那么，我们是不是用隻来表示宇宙的年龄呢？不，因为年不是“自然 ”量； 
是人们所想象出来的。作为某种自然量的一个例子，让我们来看一下光穿过一个质子 
的时间，它是 l ( T 24 s 。 如果我们把这个时间与2 X 1(^° 年相比较，那么答案是 
nr 42 。 它有大约同样数目的零跟在后面，因而引力常数与宇宙年龄有关。如果 
情况真是如此，引力常数就会随时间而变化，因为随着宇宙的变老，宇宙年龄与光穿过一个 
质子所需的时间之比就会逐渐变大。那么，引力常数是否可能随着时间 g 发生变化呢？当 
然，这种变化如此之小，以致要确定它是相当困难的。 一 

这里我们能够想到的一个检验方法是确定在过去10 9 年中这种变化可能产生过什么影 
响。10 9 年大约是地球上出现最早的生命以来到目前为止的时间，是宇宙年龄的十分之一， 
在这段时间内，引力常数可能増加大约百分之十，从这里可以得出，如果我们考虑到太阳的 
结构 —— 即太阳物质的重量与其内部产生辐射能的快慢之间的平衡，那么我们可以推论说， 
如果引.力增加百分之十，则太阳的亮度要增加比百分之十大得多 一- 为引力常数增大率的 
如果我们计算一下，引力改变时地球轨道会发生什么情况,那么我们将发现,地球 
SS 更 M 太阳。总而言之，地球将变得更热(大约 100 t), 所有的 7JC 不会再留在海洋 S 
而变成了在空气中的水蒸气，这样,生命也就不会从海洋里开始。所以我们现在并王相 
信引力常数随着宇宙的年龄而改变。但是，这样一些论证像我们刚才所给出的那样，是不会 
十分令人信服的，这个问题还没有完全得到解决。 

众所周知,物体的重量正比于它的质量，而这种质量实际上就是惯性的一种量度，也就 
是当一个物体绕圆周运动时，要维持它在圆周上有多难的一种量度。因此，若有一轻一重两 
个物体，由于重力作用而绕一更大的物体沿同一个圆周以同样速度转动，那么它们总将保持 
在一起，因为要在圆周上运动就需要力，对大的质量，需要的力也大。这就是说 :对于 一个较 
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图 7-14 两个电子之间的电力 
相互作用和引力相互作用的相 
对强度 
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重的物体，重力作用应当里[增加，所以这两个物体仍将一起作圆周运动。如 
果一个物体原先在另一 将 g 连里边而不 离开; 这是一个完全的平衡状 
态。因此,加加林或季托夫发现宇宙飞船舱内东西是“失重”的,比方说如果他们碰巧 
丢掉一支粉笔，那么粉笔将与整个宇宙飞船沿着一条完全一样的路径绕地球飞行，所以它将 
始终在空间悬浮于宇航员的眼前。非常有趣的是，重力以极大的精密度®挫与质量成正 
比，因为如果不是如此的话，将产生某种效应，其中惯性与重量会有所区别 7 US —种效应实 
际上并不存在。关于这一点，人们曾以极大的精密度用实验验证过。厄缶 ( E 6 tvds ) 在1909年 
第一次进行了这种 实验; 而最近则由迪克 ( Dicke ) 做过。对于所有做过试验的材料，其结果是， 
质量与重量的正比关系精确到 1( T 9 或者更小。这是一个非凡的实验。 

§7-8 引力与相对论 

另一个值得讨论的论题是爱因斯坦对牛顿引力定律所作的修正。尽管牛顿引力定律创 
造了所有这些惊人的成就，但仍然是不正确的！爱因斯坦对它所作的修正，在于把相对论考 
虑了进去。依照牛顿的观点，引力效应是瞬时发生的，也就是说，如果我们移动一个物体，那 
么我们就会立即感觉到一个新的力，因为物体到达了新的 位置; 按照这种说法，我们可以以 
无穷大的速度发送信号。然而爱因斯坦提出了种种论证，说明我们不能发送比光更快的信 
号，所以牛顿引力定律必定是错误的。在考虑到延迟情况而加以校正后，我们得到一条新的 
定律，称为爱因斯坦引力定律。这条非常容易理解的新定律的一个特点 是:在 爱因斯坦相对 
论中，任何具有||囊的东西也具有质量——质量应在这一意义下来理解，即它以引力方式被 
其他质量所吸弓 ITip 使是光，由于它有能量，也就有“质量”。当一束带有能量的光经过太阳 
附近时，它将受到太阳的吸引。所以光并不是沿直线通过的，而是被弯曲了的。例如在曰食 
时，太阳周围的恒星应该看起来好像从它们的这些位置偏离开去，这些位置就是如果太阳不 
在那里时它们所应处的地方。而人们也观察到了这个情况。 

最后,让我们把引力理论与其他理论比较一下。近年来我们发现，所有物质都由微小粒 
子所构成，并且世界上存在着几种相 s 作用，如核力等等。但是在这些核力或电力中还没有 
发现有哪一个能用来说明引力。自然界的量子力学方面还没有引申到引力中去。当尺度小 
到需要考虑量子效应时，引力效应却仍是如此之弱，以致到现在还不需要去发展一种有关引 
力的量子理论。另一方面，为了物理理论的内在一致性，重要的一点是研究一下牛顿定律经 
修正为爱因斯坦定律以后，是否还可进一步加以修正，使之与不确定性原理相协调。到现在 
为止，还没有完成这最后一个修正。 







第 8 章运 动 

§8-1 运动的描述 

为了找出物体随时间而发生的各种变化所遵循的规律，我们必须 g 这些变化，并用某 
种方式把它们记录下来。在物体中要观察的最简单的变化是物体的^随时间的明显改 
变，我们把它称之为运动。让我们考虑某一个带有我们能观察它，并将它称为一个点的恒定 
标记的固体。我们将讨论这个小标记的运动(这个小标记可以是一辆汽车的散热器盖子，或 
一个下落球的球心），并将试图描述它在运动以及如何运动这一事实。 

这些例子看来似较一般，但在描述其变化时，也有许多要小心对付之处。有些变化，例 
如，一朵缓慢漂移但迅速形成或迅速蒸发的云的漂移速率，或者一个女人思想上的变化，要 
描述它们就比描述在固体上一点的运动困难得多。我们不懂得分析思想上发生变化的简单 
方法，不过由于云可以用许多分子来表示或描述，或许在原则上我们能够通过描述云中所有 
个别分子的运动来描述云的运动。同样，甚至思想上的变化或许也与大脑内原子的变化有 
类似之处，但我们对此尚一无所知。 

总而言之，这就是我们为什么要从点的运动开始研究的 原因； 也许我们应当把它们想象 
为原子，但在开始时粗略一些可能更妥当。我们把它们简单地想象为某一类小的物体—— 
所谓小，是指与运动的距离相比较而言。比如，在描述一辆开过100 km 的汽车的运动时， 
就不必去分汽车的前部和后部。的确，这里有一点儿差别，但粗略地看我们只讲“汽车”的运 
动，同样，我们选择的点不是绝对的点也丝毫没有 关系; 就我们现在的目的来说，没有必要极 
其精确。还有，在初次考察这个课题时，我们将不考虑 fe 界的三维性。我们将只集中注意在 
一个方向上的运动，就像在一条公路上行驶的汽车那样。当我们知道了如何描写一维运动 
后，就将回到三维中去。现在，你们会说 :“这 尽是一些琐碎的事，”确实如此。那么,我们怎 
样来描述这样的一维运动，比方说，汽车的运动呢？没有比这更简单的了。有许多可能的方 
式，下面是其中之一。为了确定不同时刻汽车的位置，我们测量它与起点的距离，并记下所 
有的观测。在表 8-1 中^表示汽车离起点的距离，单位是英尺〆表示时间，单位是分。表 
中的第一行表示零距离和零时间——即汽车尚未出发。1分钟后，出发并开过了 1 200 ft。 
在2分钟内，它开得更远——注意汽车在第2分钟开过了更大的距离——汽车在加速 前进； 
但在第3和第4分钟甚至一直到第5分钟之间发生了什么事情——也许是遇到红灯停了下 
来？然后它再次加速，在第6分钟末开过13 000 ft， 在第7分钟末开过18 000 ft， 在第8分 
钟开过23 500 ft， 在第9分钟它只前进到24 000 ft， 因为在最后一分钟它被警察拦住了。 

这就是一种描写运动的方式，另一种方式是利用曲线图。如果我们以横轴表示时间，纵轴 
表示距离，就得到如图 8-1 那样的一条曲线。当时间增加时，距离也增加，开始很慢，然后较 
快，在4分钟前后又很慢，以后几分钟内又再加快，最后在第9分钟时，看来像停止增加。这些情 
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时间 (min) 


图 8-1 汽车的距离-时间曲线 


表 8-1 


25 000 


20 000 


况不用表也能从图上观察到。显然，为了描述完全起见,人们还必须知道,在那些半分钟的标记 
处，汽车开到了那里。但是我们假定这个曲线图意味着在所有的居间时刻汽车都具有某个位置。 


1 2 3 4 5 

时间⑷ 

图 8-2 落体的距离-时间曲线 

汽车的运动是复杂的。我们取某个以比较简单的方式运动的东西，比如说一个下落 
的小球，作为另一个例子。它遵循较简单的规律。表 8-2 列出落体的时间（以秒为单位） 
和距离（以英尺为单位）。在零秒时，小球从 0 ft 开始下落，在第 1 秒末落下 16 ft, 在第 2 
秒末落下 64 ft, 在第 3 秒末落下 144 ft, 等等。如果将表上的数字作图，就得到图 8-2 所 
示的一条漂亮的抛物线。这条曲线的公式可以写为 

s = 16if 2 . (8. 1) 

这个公式使我们可以计算小球在任何时刻的距离。你们或许会说，对第一个曲线图也应当 
有个公式。实际上，人们也可以抽象地把这样一个公式’写成 

5 = /⑴， (8* 2) 

它表示 s 是某个依赖于 （ 的量，或用数学术语来说4是£的函数。由于我们不知道这个函数 
是什么，因此无法以确定的代数形式写下来。 

现在我们已经看到了两个用非常简单的思想就能适当地描述的运动的例子——没有什 
么难以捉摸之处。然而，难以捉摸之处还是有的，直 丑注。首先， M 和 g 遐究 竟意 味着什 
么？结果表明，这些深刻的哲学命题在物理学上必须十分小心地加以分析，而这并不是容易 
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做到的。相对论表明我们关于空间和时间的观念并不如人们乍一看来可以想象的那么简 
单。然而，就我们当前的目的而论，对我们在开始时所要求的精确度来说，我们毋需十分小 
心地去精确地定义事物。或许你们 要说: “这很糟糕，我听说过在科学上我们必须精确地定 
义每一件事。”我们不可能精确地定义隹如果强求如此，只会使我们陷入像某些哲 
学家那样的思想僵化，他们面对面坐^^^^另一个说 :“你 不知道你在讲些什么！”第二个 
说:“你所谓的是什么意思呢？你所谓的‘进 ，是 什么意思呢？你所谓的‘您，又是什么 
意思呢？诸如此类。”为了能够进行建设性的讨我们必须一致赞同我们所^的大致是 
同一件事。你们对于时间的了解已能满足我们目前的需要，但必须记住，还有一些微妙和难 
以捉摸的事情需要讨论,我们将在以后进行。 

前面所涉及的另一个难以捉摸之处是能够设想我们正在观察的动点总是位于某处（当 
然，当我们注视它时，它在那里，但当我们看别处时，它可能不在那里了）。现在知道,在原子 
的运动中，这个观念也是错误的，我们不可能在一个原子上找到一个标记并观察它的运动。 
这种微妙的情况我们将在量子力学中去仔细讨论，但是在引进复杂性之前，我们将首先了解 
一下这些问题是什么，態 g 才能较好地按照这个题材的更现代的知识进行修正。因此，关于 
时间和空间，我们将采^ ： 种简单的观点。我们大致知道这些概念是怎么一回事，而那些驾 
驶汽车的人则知道速率指的是什么。 

§ 8-2 速 率 

即使我们大致知道“速率”的含义，也仍有某些相当奥妙的难以捉摸 之处； 须知甚至 
博学的希腊人也从未能恰当地描述牵涉到速度的问题。当我们试图精确地领会“速率” 
的含义时，就会出现难以捉摸之处。希腊人对这个问题是非常混乱的，因而必须在希腊 
人、阿拉伯人与巴比伦人的几何学与代数学之外，发现一个新的数学分支才能解决这个 
问题。作为这种难点的一个例证，试用纯代数方法来解这样一个问 题:一 个气球正在膨 
胀，它的体积以100 cm 3 • 的比率 増加； 当气球体积为1 000 cm 3 时，气球半径増加的 
速率是多少？希腊人多少有点被这样的问题弄糊涂了。当然，这是被某些思想混乱的人 
所促成的。为了指出在某一时刻有关速度方面的推理中存在着困难，泽诺 （ Zeno ) 提出了 
一大堆佯谬，我们将举其中的一个来说明他的关于思考运动时存在着明显困难的论点。 
“请听这样的论点”，他说：“阿基利斯 （ Achilles ) 比乌龟跑得快10倍，但他却永远抓不住乌 
龟。因为，假定他们开始赛跑时，乌龟在阿基利斯前面 100 m , 那么当阿基利斯跑了 100 m 
而到达乌龟原来所在的地方时，乌龟已经以他的快慢的1/10前进了 10 m 。 现在，阿基利斯 
又得跑另一个 10 m 以便赶上乌龟，但在到达该段路程的终点时，他发现乌龟仍在他前面 
1米 ； 当他再跑1 m 时，他又发现乌龟依然在他前面10 cm , 如此下去,真至^。因此，在任 
何时刻乌龟总是在阿基利斯前面，阿基利斯永远追不上乌龟。”这段论证错在哪里？它错在 
认为一段有限的时间可以被分为无限多的段，正如一段线长不断地一分为二可以被分成无 
限多的小段一样。因此，虽然(在论证中）到阿基利斯追上乌龟的那个点有无限多步，但这并 
不意味着_也有无限的数量，从这个例子我们可以看到，在有关速度的推理中的确存在一 
些难以捉^地方。 

为了以更为清楚的方式来领会这种微妙的情况，我讲一个你们肯定听到过的笑话。坐 
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在汽车里面的一位太太在某个地点被警察拦住了，警察走过来对她说:“太太,你刚才的车速 
是60 mi . IT 1 !” 她反 叙说: “先生，这是不可能的,我刚才只开了 7分钟。这真是天大的笑 
话！我开车还没有到一小时，怎么可能走60 mi 呢?”假如你是警察的话你该如何回答她呢？ 
当然,如果你真是那个警察，那就没有什么疑难之处,很简单，你会 说:“ 对审判员讲去!”但 
是，假若我们没有这条退路,而是更公正和理智地对待这个问题，企图向这位太太解释所谓 
她的车速达60 mi • IT 1 的说法是什么意思，那么我们的含义渡袁是什么呢？我们可 以说： 
“太太，我们的意 思是: 如果你继续像现在这样开车，在下一个 W 里你将开过60 mi 。” 她会 
答道: “嗯,我的脚已经离开油门，汽车已慢了下来,所以如果我继续这样开下去，不会超过 
60 mi 的。”或者，我们考虑一个自由下落的小球，如果这个小球保持它正在进行的运动方式 
的话，我们想要知道它在第三秒时的速率有多大。这意味着什么呢？是继续 g ， 落得更快 
吗？不，应该是继续以同样的連度运动。但这正是我们试图加以定义的东为如果小 
球保持它现在正在进行的方那么它在以后就将继续保持这种方式运动。于是我们 
就需要更好地定义速度，究竟是什么必须保持一样呢？这位太太也可以这样来辩护 ，如果 
我再继续保持现在的开车方式，那么过了一小时后，我就会撞到街道尽头的墙上了 ！”看来要 
说清楚我们的意思并不那么容易。 

许多物理学家认为测量是唯一定义任何事物的方式。那么，显然，我们应当使用测量速 
率的仪器——速度计，并 说: “看！太太，你的速度计的读数指到60。”可是她说 :“我 的速度 
计坏了，根本不能读数。”这是否表示汽车停着不动呢？我们相信，在我们造出速度计之前， 
就存在某种要测量的东西。只有这样,我们才可以说 :“速 度计走得不准，”或“速度计坏了。” 
如果速度没有与速度计无关的含义，上面所讲的就是毫无意义的废话。所以,显然在我们的 
头脑中存在着一种与速度计无关的概念，速度计只是用来使这个概念计量化。所以，还是让 
我们来看看是否能得到这个概念的更好的定义。我们可 以说: “嗯！固然在你的车子开了一 
个小时以前，你就会撞到墙上，但是如果你开了一秒钟，你就会通过88 ft 的距离。太太，你 
刚才的车速正是88 ft • ，如果继续下去，下一秒钟也将开过88 ft ， 而那堵墙离这还远着 
呢。”她就说:“对，但是，没有一条法律禁止88 ft • 的车速！只有一条禁止开60 mi • IT 1 
的法律。”“不过，”我们反驳 道:“ 这是同一件事。”如果这同一件事，又何必转弯抹角地大 
讲其88 ft • 呢？事实上，自由落体甚至连一秒钟也不可能保持同样的运动方式，因为它 
的快慢在变化着,我们必须设法来定义速率。 

现在看来，我们已经走上了正轨，似乎可以这样 说:如 果那位太太在另一个1 A 000 h 内 
继续这样行驶，她将开过60 mi 的1 A 000。换句话说，她无需继续开足1 h ， 主要在于 , g 
她正以这个速率开车。现在我们的意思是，只要她再多开一点点时间，那么汽车 
过的外加距离就和一辆以60 mi - 的胃 $速率开动的汽车相同。也许88 ft • f 1 的观念 
是正确的,我们看看她在最后一秒钟开远，再除以88 ft , 如果结果是1，那么速率就是 
60 mi • 厂 1 。换句话说，可以这样来求出速 率：我 们问在一个很短的时间内物体走过多远？ 
把这一段距离除以时间就得到速率。但是应当把这段时间取得尽可能短，越短越好，因为 
在这段时间内有可能发生某种变化。假如我们将落体的时间取为一小时，这个概念就荒唐 
了。但若取为1 s , 对汽车来说其结果就相当好，因为在这段时间内，汽车的快慢没有很大变 
化，但对落体来说就不行了。所以为了要得到越来越精确的速率，我们应当把时间间隔取得 
越来越小。我们应当做的是取百万分之一秒，并且用百万分之一秒去除以通过的距离。结 
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果给出每秒的距离，这就是我们所谓的速度。因此我们可以用这个方式去定义它。这是对 
那位太太的成功的答案，或者更确切地说，它就是我们将要采用的定义。 

上述定义包括了一个新的概念，这是一个不曾被希腊人以普遍形式所采用过的概念。 
这个概念是取及掐应的^求出它们的比值，并观察当我们所取的时间 
越来越小时,那个比值将发生什么情况。换句话说，当时间越取越小,时,取所通 
过的距离除以所需的时间的极限。这个概念分别由牛顿和莱布尼创了称为 
的新的数学分支。微积分的发明是为了描述运动，而它的第一个应用就是给“每 
小时开60 mi ” 作什么解释下一个定义。 

让我们试试看把速度定义得更好一些。假设在一个短时间 e 内，汽车或其他物体通过 
一段短距离 A 则速度 P 定义为 

v — x ft . 

这是一个近似，当 e 取得越来越小，近似程度就越来越好。如果想用一个数学表示式，我们 
可以说速度等于在表示式 z / e 中，当 e 越来越小时的极限，即 

v = lim —. (8. 3) 

e — 0 e 

我们不可能对汽车里面的那位太太做同样的事情，因为那张表是不完全的。我们只知道她在 
各个间隔为1分钟的时刻的位置，我们能得到在第7分钟内她开车的速率是5 000 ft • min " 1 
这一大致的概念，但无法知道，在正好是第7分钟那个时刻，她是否已经加速运动，是否在第 
6分钟开始时速率是4 900 ft • min _1 ,而现在是5 100 ft • min _1 ,或者其他情况，因为我们 
没有获知其间的精确细节。因此只有以无穷个数据来完成这张表，我们才能真正从这样一 
张表来计算速度。另一方面，如果我们有一个完整的数学公式，就像在落体的情况下 （8. 1 
式)那样，就有可能计算速度，因为我们可以计算出在无论任何时刻的位置。 

作为例子，我们来决定落体在5 s 那个特定时刻的速度。一个方法是由表 8-2 中看 
出它在第五秒内的情况，它走了 400-256 = 144 ft , 因此它正以144 ft • s — 1 下落; 可是这 
是错误的，因为速率正在发生变化，在这段时间间隔内，平均来说是144 ft • f 1 ，但这个 
球在加速，因而卖际上走得比144 ft • s ' 1 要快。我们希望弄清楚它的速度究竟有多快。 
在这个过程中涉及的方法如下 :我们 知道在5 s 时球在那里。在 5.1 s 时，它总共走过的 
距离是 16(5. I ) 2 = 416.16 ft [见式 (8. 1)] ,在5 s 内它已下落400 ft , 在最后的1 /10 s 内 
它下落了 416. 16 — 400 = 16. 16 ft 。 由于在 0. 1 s 中通过 16. 16 ft 与 161. 6 ft • s — 1 是同一 
回事，这差不多就是速率，但还不完全正确。它究竟是 5 s . 5.1 s 抑或是两者当中的 5. 05 s 
时的速度呢？或者说,§什么时刻的速度？别管它——现在的问题是要求出在5 s 时的速 
率，而我们还没有得到 S 确的答案。我们必须进一步去求。于是,我们比 5 s 多取千分之一 
秒，即 5. 001 s 0 再计算这时总共落下的距离 

5 = 16(5. 001) 2 .= 16(25. 010 001) = 400. 160 016 ft . 

在最后 0.001 s 内球落下了 0. 160 016 ft , 如以 0. 001 s 除以这个数字。就得到速率为 
160.016 ft - 这个值更为接近,而且十分接近，但它0^®。为了找出准确的速率， 
我们必须做什么,是很明显的。为了完成这个数学过程，我们把问题提得略微抽象 一点； 要 
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求出在一特定时刻 t 。 时的速度，在上面的问题中，^就是5 s 。 现在在 i 。 时刻的距离，我们 
称为 s 。 是16#，或在这个情况下是4:00 ft 。 为了求出速度,我们问 ：“在 & + ( —点点），即 
^ o + e 时刻物体在何处?”新位置是 16 U + e ) 2 = 16^+324 e +16 e 2 , 于是它比以前走得更远 
了，因为以前它只是163 0 这段距离我们称为 s 。 + ( 多一点点)或 s。+：r (如果: r 是附加的一 
点点距离)。现在如果从在 ( t 0 + e ) 时刻的距离中减去在~时刻的距离，我们就得出 X ，即附 
加距离，为 x =32 & e + 16 e \ 我们对速度的第一次近似是 

v ~ — = 32 ^o + 16 e . (8. 4) 

£ 

真正的速度是当 e 变到趋于0那么小时的比值 xk 。 换句话说，在作出比值后，我们取当 e 
越来越小,即趋于0时的极限。 （8. 4) 式化为 

幻(在时刻《0) = 32, 0 . 

在我们的问题中4 = 5 s , 故答案是 t ； = 32 X 5 = 160 ft • s _1 。在前面，我们曾相继取 e = 0. 1 
及 0.001 s ，所得到的 t ； 值比这稍大一些，但现在我们看到，实际速度正好是 160 ft • s^o 

§8-3 速率作为导数 

我们刚刚采用的步骤在数学上是经常要做的，因此为了方便起见，对量 S 和 X 规定了特 
殊的符号。在这一符号中，上面所用的 e 改为以， X 改为 As 。 以表示 “附加的一点 r ， 并带 
有它能变得更小的含义。前缀 A 不是一个乘数，正如 S in 0 不是 s • i • n • 0—样，它仅仅定 
义了一个时间增量，并使我们想起了它所具有的特性。&对距离5有类似的含义。因为 △ 
不是一个因子，因此在比值“中不能消去而得出 s 々，正如比值 sin 0 /sin 20不能消去成 
为1/2 —样。在这种符号下，速度等于当 W 变得越来越小时 M /以 的极限，即 

v = lim (8. 5) 

实际上这和我们前面使用 e 与2的表达式 (8. 3) 相同，但它的好处是表示某种东西在变化 
着，并且记录了什么东西正在发生变化。 

顺便提一下，作为一个好的近似，我们还得到另一条 定律: 一个动点距离的变化是速度 
乘上时间间隔，或 As = v ^ t Q 这个说法仅当速度在这个时间间隔内不变时才正确，而这个条 
件又只是在以趋于0的极限情况下才成立。物理学家喜欢把它写为心= vdt , 因为按他们 
的意思也是非常小的。根据这样的理解,这个表达式作为一个非常接近的近似是成立的。 
如果以 太长，速度在这段间隔内可能发生变化，因而这个近似就欠佳了。对趋于0的时间 
dt 9 ds = vdt 严格成立。用这种符号我们可将 (8. 5) 式写为 





ds 


我们在上面得到的量 cb / ck 叫做、对于£的导数”（这个称呼有助于记下发生变化的过 
程），而求出它的复杂过程就称为求导，或求微商。单独出现的心和心称为微分。为了使 
你们熟悉用词，我们指出，我们已经找到函数16^的导数，或1以 2 对于£的导数是32心当 
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我们习惯于这些词后，这些概念就更容易理解了。作为练习，让我们来求一个更复杂的函数 
的导数。我们考虑公式 s = +孜 + C , 它可以描写一点的运动。字母 A ， C 表示常 
数,就像在熟知的二次方程一般形式中一样。从这个运动公式出发，我们希望求出在任何时 
刻的速度。为了以比较巧妙的方式求得它，我们把£改为£ + “，并注意 s 将随之变为 s + 某 
个 As ; 然后我们求出用以来表示的 As 。 这就是说 

s + As-=A(t + M) 3 +B(t + At) + C-= At 3 +Bt-\-C+3At 2 /^ + B/^ + 3At(At) 2 +A(/St)\ 
但由于 s = At z +Bt + C 9 

因而 A 5 = 3 At 2 + BAt H - 3 A ^ ( A ^) 2 + A ( Ajf ) 3 . 

但是我们想要的不是 △$, 而是心除以 M 。 将上述等式除以 At ， 得 


= 3At z B 3At ( Ai) ~h A( Ai) 2 . 

当趋于 0 时， △$/△£ 的极限是 ds /( k ， 并等于 

^ = 3At 2 +B. 

At 

这就是微积分的基本运算过程，对函数求微商。这个过程甚至可以比上面所讲的更简单一 
些。当观察到这些展开式中含有 M 的平方项、立方项或任何更高次幂时，这种项马上可以 
去掉，因为取极限时它们变为0。在稍微练习一下后，•这个过程就显得方便了，因为我们知 
道把什么去掉。为了求出不同类型的函数的微商，有许多规则或公式。这些规则或公式可 
以记住，也可以在表中找到。表 8-3 就是一张简表。 


表 8-3 求导简表 

S ， U ， u 和 w 是 t 的任意函数; a , 6,（:和 n 是任意常数 


函 数 

' 导 数 

S = t H 

s — CU 

S — «+■»+•!£；+•■• 

S = C 

S = U a V b lV c 

ds 

矿扣 

ds du 

dF = c dT 

du , dv , dw , 

■ * 4 * ' ••響 

dt dt dt dt 

蛊 = 0 

ds /a Au , b dw , c Aw , \ 


§8-4 距离作为积分 

现在我们讨论相反的问题 o 假定我们不是有一张距离的表,而是有一张从零开始，在不 
同时刻的速率表。对一个下落的球，这样的速率和时间表如表 8-4 所示。 
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表 8-4 自由下落小球的速度 


心） 

■y(ft ， s _1 ) 

^(s) 

^/(ft • s— 1 ) 

0 

' 0 

3 

96 

1 

32 

4 

128 

2 

64 




每分钟或每半分钟记录一次速度计的读数也可以对汽车的速度作出类似的表。假如我 
们知道汽车在任何时刻开得有多快，我们能确定它幵了多远吗？这个问题恰好与上面所解 
决的问题相反，即给出速度而要求出距离。如果我们知道了速度，我们怎样找出距离呢？假 
定汽车的速度不是常数，而那位太太在某个时刻的速度是60 mi • IT 1 , 然后慢下来，再加 
快，等等，我们如何来确定汽车走了多远呢？这很容易。我们使用同样的概念，并将距离表 
示成许多无穷小量之和。我们说：“在第一秒钟汽车的速度是如此如此，并由公式仏= 
计算出它以这个速度在第一秒内走了多远。”而在下一秒钟内它的速度近似相同，但略 
有差别。我们可以用新的速率乘时间来计算出在下一秒钟内它走了多远。对每一秒钟我们 
都同样处理，直到路程的终点为止。现在我们就求得了一系列小距离，总距离将是所有这些 

小距离的和。这就是说，距离将是速率乘时间的和，或 s = YiVht ， 这里希腊字母 D 表示 
累加。说得更确切一些，距离是在某一确定时刻，比方第 〖个 时刻的速度 乘以以 以后的和。 

s = 2幻“) (8. 6) 

i 

这里关于时间的规则是= & +心。然而，我们用这个方法得到的距离是不准确的，因为 
在时间间隔 M 内速度已发生变化。假定我们将时间取得足够短，和就是精确的了，于是我 
们将时间取得越来越小，直到获得所需要的精确度为止。真正的 s 是 

5 = lim (8. 7) 

一 0 

类似于微分符号，数学家们对这个极限也规定了一个符号。 （8. 7) 式中的△变为 d , 以提醒 
我们时间是尽可能地短，于是速度就是在时刻 z 的 h 累加则写成用拉长了的 “，—— f [从 

亀 

拉丁文 Summa (和)而来]表示的和,遗憾的是现在只称其为积分符号。于是我们可写出 

s = (8. 8) 

将所有这些项加起来的过程称为积分，它是微分的逆过程。这个积分的导数就是％所以一 

个运算符号 ( d ) 就消除了另一个运算符号 （ f )。 人们可以把求微商的公式反过来，以得出一 

些积分公式，因为它们彼此正好是相反的运算。于是，对所有类型的函数求微分，人们就可 
以得出他们自己的积分表。对每个微分公式，如果我们把它倒过来，就得到一个积分公式。 

每个函数可以用解析的方法微分，即这个过程能用代数方法来进行，并得出某个确定的 
函数。但是，对任何随意给定的积分，却不可能用简单的方式写下一个解析解。你们可以计 
算一下，比如，上述的求和，再用更小的时间间隔进行计算，然后用更小的间隔等等，直到 
得到一个近乎正确的值。但一般说来,给定某个特殊的函数，就是不可能解析地找到它的积 
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分是什么。人们可能老是想找到一个函数，当对它求微分后，能给出某个所希望的 函数; 但 
人们可能找不到它，而且从能用已命名的函数来表示的意义来说，它可能不存在。 

§8-5 加速度 

推导运动方程的下一个步骤是引进另一个超出速度概念的新概念，即速度的我 
们现在 要问: “速度是如何_的？”在前几章中我们已经讨论过力产生速度变化的你 
们或许在听到某辆汽车能在10 S 内由静止达到60 mi • IT 1 时很兴奋。从这样一种情况中 
我们可以看到速率变化有多快，但这只是平均的情况。我们现在将要讨论的是更为复杂的 
情况,即速度变化得有多快的问题，换句话说，在1 S 内，速度的变化是每秒多少英尺，亦即 
每秒每秒多少英尺？我们前面已导出过落体速度的公式为 r = 32~其值列于表 8-4 中，现 
在我们要求出每秒钟速度改变多少，这个量称为加速度。 

加速度的定义是速度的时间变化率。由前面的讨论，我们已经充分懂得，如同将速度写 
成距离对时间的微商那样，应将加速度写成微商 dv / At 0 如果我们现在对公式 I ； = 32〖求微 
商，我们得出，对自由落体 

a = ^ = 32. (8. 9) 

at 

[为了求32£的微商可利用前面问题中得出的结果，那里我们发现的微商就是 B (常数)。 
这样，令 B = 32,马上得出32£的微商是32]。这意味着落体的速度总是每秒改变 
32 ft • ^ 1 。从表 8-4 中亦可看到速度在每秒内增加32 ft • s ' 这是一种非常简单的情况， 
因为加速度通常不是常数。在这里加速度是常数的原因是，作用在落体上的力是常数，而牛 
顿定律指出加速度与力成正比。 

作为另一个例子，我们来求前面已经求过速度的那个问题中的加速度。由 s = AP +& + 
C 出发，由于 t ; = ds / dt , 我们得出 

v = 3 At 2 + B . 

因为加速度是速度对时间的导数,我们还需对上面最后一个表达式求微商。回忆一下，右方 
两项的微商等于各项微商之和的规则。为了对其中第一项求微商，注意到我们在对 16 P 求 
微商时，已求出过平方项的微商，因此不必再重复基本运算，其结果是将^变成 G 并把数值 
系数 加倍; 我们假定这次发生的也是同样的情况,你们自己可以验证一下这个结果。于是 
3 AP 的微商是 6 A “下一步我们对 B 这个常数项求微商，按前述规则， B 的微商为0;因此， 
这一项对加速度无贡献。所以最后的结果是 



我们讲两个极有用的，可由积分得出的公式作为参考。如果一个物体由静止出发以匀 
加速度&运动,它在任何时刻 （的 速度为 


在同一时间内它通过的距离是 


v = gt* 
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在写出微商时人们使用了各种数学符号。因为速度是加速度是速度对时间的微商， 
我们也可写为 


d / ds \ _ d 2 s 
dt \ dt ) d ^ 2 


( 8 . 10 ) 


这是表示二阶导数的通常方法。 

我们还有另一条规则 :速度 等于加速度的积分。这正是 a = 如 / ck 的逆 过程; 我们已经 
看到距离是速度的积分，所以距离可由加速度积分两次求出。 ' 

前面所讨论的运动只是一维情况，限于篇幅这里只简单讨论一下三维运动。考虑一个 
在三维空间中以无论什么方式运动的粒子 P 。 在本章开始时，我们从观察汽车在不同时间 
离出发点的距离，来展开对汽车的一维运动情况的讨论。然后讨论了用这些距离随时间的 
变化来表示速度，以及用速度的变化来表示加速度。我们可以类似地处理三维运动。先在 
二维图上说明运动，再将它推广到三维空间，这样做比较简单一些。我们建立一对互成直角 
的轴，然后由测量质点离每根轴多远来确定在任何时刻质点的位置。这样每个位置就可用 
x 距离和^距离来表示，于是可列出表来描述运动，在表中将这两个距离都表示为时间的函 
数(将这个过程推广到三维空间时只需要再加上一根与前两根轴成直角的轴,并测量第三个 
距离，即 z 距离。现在的距离不是从线，而是从^量起）。在列出了 A J 距离的表 
后，我们如何来确定速度呢？我们首先找出在每个方向上的速度分量。速度的水平部分，即 
: T 分量，是 X 距离对时间 i 的微商，或 

Ax 

类似地，速度的垂直部分，或: y 分量，是 


对第三维， 

dz 

现在，给定了速度各分量，我们如何求沿实际运动路径 
的速度？在二维情况下，考虑质点两个彼此相隔短距离“ 

和短时间间隔&一 & =么的相继的位置。 在以 时间内，质 
点水平运动的距离为 Ax 〜 v x At , 垂直运动的距离为 A 3 
v y At (符号“〜”读作“近似是”)。实际运动的距离近似是 

A5^ v / (Ax) 2 4-(A^) z , (B. 14) 

如图 8-3 所示。如本章开始时那样，在这个间隔内的近似速 图 8 _ 3 物体两维运动的描述和 

度可由 As 除以△(并 令 △(趋于0而得出。于是得出速度为 它 的速度 的计算 


( 8 . 11 ) 


( 8 . 12 ) 

(8.13) 
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^ = I = V(^) 2+ (^) =^ +t, - ( 8 . 15 ) 

对于三维空间，结果是 

v =^/vl + v 2 y +. vl ， (8. 16) 

与定义速度的方法一样，我们可以定义加速度 :可以 得出加速度的 x 分量&是速度的 
^分量 I 的微商(即 a x = d 2 x/ck 2 , x 对 t 的二阶微商），等等。 

让我们考虑一个在平面内复合运动的良好例子。取一个在水平方向以匀速《运动， 
同时在垂直向下的方向又以匀加速度 （一&) 运动 的球； 整个运动是怎样的呢？我们可以 
说 Ax/At = v x = u 0 因为速度是常数，故 

x ~ ut . (8.17) 

而由于向下的加速度 一 g 是常数，球体落下的距离 y 可写为 

y =— y ^ 2 - (8.18) 



图 8-4 具有水平初速的落 
体所描述的抛物线 


路程的曲线，即^与 X 之间的联系是怎样的呢？因为 £ = x /«, 
我们可以从方程 (8.18) 消去把它代入以后，求得 

： y = —泰工 2 . (8. 19) 

这个 y 与^之间的关系式可视为正在运动的小球的路径的方 
程。当画出这个方程的图形时，我们得到一条称为拋物线的曲 
线; 向任何方向射出的自由落体都将沿着如图 8-4 所示的拋物 
线行进。 






第 9 章牛顿的动力学定律 

§ 9-1 动霣和力 

动力学定律，或运动定律的发现在科学史上是一个激动人心的时刻。在牛顿时代以前， 
像行星之类事物的运动那是一个谜，但在牛顿以后，一切都了如指掌了。甚至连由于行星之 
间的扰动而引起的与开普勒定律的微小偏离，也可以计算出来。摆的运动，用弹簧和重物组 
成的振子的运动等等，在牛顿定律被阐明后全都能圆满地加以分析。对这一章来说情况也 
是这样 :在本 章前我们还不能计算挂在弹簧上的一个有质量的物体如何运动，更不能计算由 
土星和木星在天王星上所引起的摄动。在这一章后，我们将不仅能计算振动着的有质量物 
体的运动，而且也能计算由土星和木星对天王星所产生的摄动！ 

伽利略发现 的;! giUg 对于运动的理解给推进了一大步。这条原 理是： 如果一个物体 
处在自由状态而不若此物体原来在运动，它就继续作匀速直线 运动; 若原来静止， 
则它仍然静止。当然，这种情况在自然界中永远不会出现，因为如果我们让一个木块在桌面 
上自由滑动，它就会停下来，但这正是由于它并^不受干扰的——'它与桌面间存在着摩 
擦。要找出这条正确的规律需要一定的想象力，种想象力正是伽利略提供的。 

当然，下一步所需要的是用来求出物体受到某种影响时，它的速度如何_的规则。这 
是牛顿的贡献。牛顿写下了三条 定律: 第一定律只是 - 才叙述过的伽利略惯性原理的重新 
表达。第二定律提供了一个具体的方法来确定在称为&的种种影响下速度如何发生变化。 
第三定律在某种程度上描述了力，我们将另行讨论。我们将只讨论第二定律，它断言， 
力以下述方式引起物体运动的变 化:某 个称为动量的量的时间变化率正比于力。我们一会 
儿将用数学形式来表达第二定律，但首先让我们解释一下概念。 

致1与 M 不同。 在物 is 学中使用的大量词'汇，虽然在曰常用语中可能并没有精确含 
义，但在物理学上它们都有精确的物理含义。动量就是一个例子，我们必须严格地定义它。 
如果我们用手臂在一个轻的物体上推一下，它很容易 运动; 如果我们用同样的力气去推另一 
个通常所谓的重得多的物体，它的运动就会慢得多。实际上，我们必须把“轻”与“重”的词汇 
改为质量较小和质量较大，因为应当理解一个物体的 gl 和其之间存在着差别(为了使 
它运动起来有多难是一回事，它称起来有多重是另一 U )。 与惯性是成 g 的，而且 
在地球表面上也常常把它们在数值上取为相等，这就在一定程度上使学生产 Sii 。 在火 
星上，重量的概念将不同，但为了克服惯性所需要的力的大小则是相同的。 

我们用“质量”这个术语作为惯性的定量量度，并且可以这样来测定质量，例如使一个物 
体以一定的速率沿圆周运动，然后测出为了保持它作圆周运动需要多大的力。用这种方法， 
我们就能找出每个物体的确定的质量。物体的瘦屢是它的质量和速度两部分的乘积。于是 
牛顿第二定律可以在数学上写成这种方式 ™ 
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F = - (9.1) 

这里应当考虑下列几点。在写出任何这样的定律时,我们使用了许多直觉的观念，隐含的意 
义，以及不同的假设，以便在开始时近似地组成我们的“定律”。以后我们可以回过头来更详 
细地研究每一项的含义究竟是什么，但是如果我们操之过急，就会搞糊涂了。所以在开始 
时，我们认为有几件事情是当然的。首先，物体的质量是一个这并非真正如此,但我们 
将从牛顿近似开始，假定质量不变,并且在所有时间中都 相同; 当我们把两个物体放在一 
起时，它们的质 量是捏 Jo 的。当然，在牛顿写下他的方程时，就暗含了这些观念，否则方程就毫 
无意义了。比如，假定质量与速度成反比，那么动量在任何情况下将所以除非你知 
道质量怎样随速度而变化，否则这个定律就毫无意义了。一开始我们 

关于力也隐含了某些东西。作为一种粗略的近似，我们往往把力看作是的 
推或拉，但现在有了这条运动定律后,我们就能更精确地定义它。最重要的是要了解到这个关 
系所包含的内容不仅有动量或速度在数值上的变化，而且还有在方向上的变化。如果质量是 
常数，那么方程式 (9.1) 也可写为 

F = = ma , (9. 2) 

cU 

加速度 a 是速度的变化率，而牛顿第二定律不仅表明一个给定的力的效应与质量成反比，还 
表明速度变化的 M 与力的 ® 相同。因此我们必须了解速度的变化，即加速度，有着比日 
常用语中更广泛 义:运 的速度既可以通过加快或减慢（当它变慢时，我们说它以 
负的加速度运动)来变化，也可以通过改变它的运动方向来变化。在第7章中已讨论过速度 
和加速度垂直的情况。那里我们看到，以恒定速率 u 在半径为1?的圆周上运动的物体，如 

果 f 很小，它偏离直线的距离就等于,因而与运动方向垂直的加速度的公式是 

a =备， (9. 3) 

而与速度垂直的力将使物体沿曲线运动。这条曲线的曲率半径可以通过将力除以质量以得 
到加速度，然后再利用式 (9. 3) 求出。 


§9-2 速率与速度 



为了使我们的语言更确切，在使用和 gg 这两个 
词时，我们将作进一步的定义。我们通为 ilfi 是相同 
的东西，在日常用语中它们也确实是一样的。但在物理学 
上，我们利用这一事实，并且决定用它们来 
区分两个概念。我们仔细地将同时具有大小和方向两者的 
速度和速率区分开来，而速率我们将只用以表示它的大小， 
但并不包括方向。我们可以通过描写一个物体的 X ，力 z 
坐标如何随时间变化而将上面的意思更确切地表述出来。 
例如，假定某时刻一个物体如图 9-1 所示那样的运动着。 







第 9 章 牛顿的动力学定律 | 

在某一段给定的时间间隔 W 内，它将沿 x 方向移动一定的距离 Ax , 向: y 方向移动 Ay , 向 z 
方向移动这三个坐标变化的总效果是位移是沿着边长为 Ax , △: y 和的平行 
六面体的对角线。用速度来表示的话，位移 Ax 是速度的 o : 分量乘以，勿与心亦与此类似 

Ax == v x At 9 Ay = v y At 9 Az = v x At . (9. 4) 

§9-3 速度、加速度以及力的分量 

在式 (9. 4) 中，我们通过物体沿 x 方向、3/方向和 z 方向运动的快慢，已把速度分解为分 
量。如果我们给出它的三个正交分量的数值 



dr 

dt 




dy 

It 



(9.5) 


则速度的大小和方向两者都确定，从而速度也就完全确定。另一方面,物体的速率是 


室 = | V \=V^l+^y + v l • 


(9.6) 


其次，我们假定，如图 9-2 所示，由于力的作用，速度 
改变为另一个方向，并取不同的数值。如果我们算出速度 
的工、: y 及=分量的变化，就可以相当简单地分析这一表面 
上颇为复杂的情况。在时间么内速度在 x 方向分量的变 
化是△% = 这里〜 称为加速度的: r 分量。同样，我 
们看出 At； y =七以和△% = o ^ M 。 用这些说法，我们看到， 
牛顿第二定律，即力与加速度方向相同时，力在 x 、 y 孜 z 
方向上的分量就等于质量乘相应的速度分量的变化率 


F x 


dv x 


d J 


Av 


F , 


dVy 

dt 


dt 2 


(9.7) 


F z 


dv z 

dt 


d J 


Af 



图 9-2 速度的数值与方向均改变 
的情况 


它实际上是三条定律。如同速度和加速度可以通过将一根标明大小和方向的线段投 
影到三个坐标轴上而分解为三个分量一样，用同样方法，一给定方向的力可用义和 
z 的一定的分量来表示 

F x = Fcos ( x , F ) , 

， F y = Fcos ( y , F ), (9.8) 

F z = Fcos ( z , F ), 

这里 F 表示力的大小 ,（ o ：， F ) 表示 x 轴与 F 的方向之间的夹角,等等。 

式 (9. 7) 给出牛顿第二定律的完整形式。如果知道了施加于物体上的力,并将它们分解 
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为 A ： y 和 z 分量，我们就能从这些方程求出物体的运动。让我们考虑一个简单的例子。假 
设现在在: y ， z 方向上没有力，只有在工方向，比方说竖直方向上有力。方程式 (9, 7) 告诉我 
们速度在竖直方向上有变化，但在水平方向上没有变化。这在第7章中已经用特殊仪器(图 
7-3) 演示过了。一个平抛落体的水平运动没有任何变化，而它的竖直运动的方式就和水平 
运动不存在时的运动方式相同。换句话说，只要各方向的力之间没有联系，在: r 、： y 和 z 方 
向的三个运动将是独立的。 


§9-4 什么是力 


为了使用牛顿定律，我们必须具有某个力的 公式； 因为这些定律提醒我 们：要 gM 。 
如果一个物体在加速，那么某种力就在起作用，让我们去寻找它。动力学今后要做 eJSSfc 
胃伊 J 。 S 弓 I 力力 
的特殊公式。至于其他的力，他在第三定律中提供了部分信息，这条定律讲的是作用和反作 
用相等，我们将在下一章研究它。 

我们对前一个例子作进一步分析，作用在地面附近的物体上的力是什么？接近地球表 
面时，在竖直方向上由重力产生的力正比于物体的质量，而高度远小于地球半径1?时，这个 
力几乎与高度无关，即 F = GmM / R 2 这里 g = GM / R 2 , 称为裏友迦連度。这样重力 

定律告诉我们重量正比于 质量; 力作用在竖直方向上，等于质量乘以次发现水平 
运动是匀速运动。有意义的运动则在竖直方向上。牛顿第二定律告诉我们 



消去 m ， 我们得到在^方向上的加速度是一个常数，并等于当然,这就是众所周知的重 
力作用下的自由落体定律，由此可得到方程 

= v 0 + gt 9 

x — x 0 + v 0 t + + gt 2 , (9.10) 


作为另一个例子，假设我们能够制作出如图 9-3 所示的一个装置_ 


个弹簧，它提供 



囲 9-3 挂在弹 
寶 h 的一个重物 


一个正比于距离而方向相反的力。如果我们不去管重力（当然它已被弹 
簧的原始伸长所平衡），而只去谈论_的力，我们看到，如果将这个有质 
量物体往下拉，弹簧就会往上拉，而如果我们把它往上推，弹簧就会往下 
推。这个装置经过了细心设计，使得我们向上推得越厉害，弹簧的力越 
大,精确地与离平衡状态的位移成正比，同样，弹簧往上拉的力也与我们 
把它向下拉多远成正比。如果观察这个装置的动力学情况，我们看到一 
个颇为美妙的运动——上，下，上，下，……。问题是，牛顿定律是否能正 


确地描写这一运动？让我们看看，利用牛顿定律式 （9. 7), 究竟能不能精 
确计算出这个周期振动的情况。在本例中，方程是 



(9.11) 
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这是一个工方向上的速度变化率正比于工的情况。由于保留各个系数不会有什么新的结果， 
因而我们想象或者是改变了时间的尺度，或者是在单位上有一个巧合，结果刚巧 A/m = 1。所 
以，我们打算来解方程 



为此，我们必须知道 K 是 什么； 当然,我们已经知道，速度是位置的变化率。 

§9-5 动力学方程的含义 

现在我们来分析一下方程式 (9. 12)，究竟意味着什么。假定在某一给定的时刻£物体有 
一定的速度％和位置那么，在稍晚一点的时间 £ + e 时,速度与位置又各是多少呢？如 
果我们能够回答这一点，问题就解决了，因为这样我们就可以从给定的条件出发，计算第一 
个时刻它改变了多少，下一个时刻又改变了多少，等等，并按此方式逐步推断出物体的运动。 
具体地说，假定在时间£ = 0时,我们有 a ： = 1和％ = 0,那么究竟为什么物体会运动呢？因 
为除 x = 0外，物体处在任何位置时总有一个左作用在它上面。如果 x > 0，这个力就朝上。 
因此，根据运动定律,速度从0开始变化，一旦¥获得一点点速度,物体就开始朝上运动，等 
等。现在，在任何时刻 G 如果 e 十分小，作为一个很好的近似，我们可以用在£时刻的位置 
和速度将£ + e 时刻的位置表示为 


x (《 + e ) = x ( t ) + ev x ( t ). (9.13) 

e 越小，这个表达式越精确，即使 e 不是小到趋于零，此式仍能达到有用的精确度。现在，速 
度又如何呢？为了求出后一时刻的速度，即 £ + e 时刻的速度，我们需要知道速度怎样变化， 
即_^。我们将怎样去求加速度呢？动力学定律就在这种地方起作用。动力学定律告诉 
我们加速度有多大。它说加速 度是一 A 且 

+ e ) = v x ( t ) + ea ^(^) , (9. 14) 

= v x { t ) ~ ex ( t ). (9. 15) 

式 (9.14) 只是运动学的方程，它表明速度的变化是由于存在加速度。但式 ( 9 . I 5 ) 是^皇 
的方程。因为它将加速度和力联系起来，它表明对于这个特殊问题，在这个特定时刻，你可 
以用 一 z ⑴来代替加速度。因此，如果我们知道在一给定时刻的工与 u 两者，我们就知道加 
速度，而这又告诉我们新的速度，于是又可知道新的位置——这就是动力学方程的含义所 
在； 由于有力，速度改变了一点点，而由于有速度，位置又改变了一点点。 

§9-6 方程的数值解 

现在我们来真正解上述问题。假定取€ = o . 100 S 。 当我们做好这一切工作后，如果发 
现这还不够小，我们可以再回过头来，以 s = 0.010 S 重做一次。从初值奴0) = 1.00 开始, 
x ( O . l ) 是多少呢？它是原来的位置 x (0) 加上速度(这时为 0) 乘 0.10 s 。 于是 WO . l ) 仍是 
1.00,因为它还没有开始运动。但在 0.10 s 时的新速度就是原速度 <0) =0加 e 乘以加速 
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度。加速度是一工 (0) =—1.00。于是 

t ;(0.1) == 0. 00 — 0.10 X 1.00 =-0.10. 

现在，在 0. 20 s 时 

工（0.20) = x (0,1) + eo (0. 1) = l . OO - O . 10 X 0.10 = 0. 99 

和 v (0. 2) = t ;(0. l )+€ a (0.1) =—0.10 — 0. 10 X 1.00 =— 0. 20. 

依此类推，一直做下去，就可计算出其余的运动，这正是我们要做的事。然而，实际上，这里 
有点小小的技巧可用来提高准确度。假如我们继续已经开始的计算，就会发现由于£ = 
0.100 s 是相当粗糙的，因而运动也是相当粗糙的，我们得取一个很小的时间间隔，比如说 
e = 0.01 s 。 于是，要对一段适当的总时间间隔进行研究，就要作大量的重复计算。所以我 
们将在用同样粗糙的间隔 e = 0.10 s 的条件下，把要计算的工作组织一下以提高准确度。 
这一点在分析技巧上略加改进就可以办到。 

我们注意到，新的位置是老的位置加上时间间隔 e 乘以速度。但这是的速度 
呢？在时间间隔开始时是一个速度，在时间间隔结束时又是另外一个速度改进就 

速率，那就得不到正确的答案。我们应当用“现在这个时刻”的速率以及间隔结束的“那个时 
刻”的速率之间的某个速率。同样的考虑也可用于 速度: 为了计算速度变化，我们将使用要 
求出它的速度的那两个时刻中间的加速度。这样我们实际使用的方程就多少如下所 述:后 
来的位置等于先前的位置加上 e 乘以在的速度。类似地，间隔中间那 
个时刻的速度等于比它早 e 时(它正处的速度加上 e 乘以〖时刻的 
加速度,也就是说,我们利用的方程是 


x(t + e ) = x { t ) + 

++f )=+—f ) +eaW ， 

a ( t ) =— x ( t ). (9. 16) 

剩下来还有一个小 问题:/2) 是什么？在起始时刻,我们得到的是饩0),而不是 v (- e /2 ) Q 
我们将用一个特殊等式，即仏/2)=饩0) + ( e /2) a (0) 来开始计算。 

现在我们已经准备好，可以进行计算了。为了方便起见，可以用列表的方法进行，各 
栏分别为时间，位置，速度，加速度，而速度则标在两行之间，如表 卜1 所示。当然，这张表只 

表 9-1 

dv x /At =—x 的解。间隔 : e = 0. 10 s 


t 

X 

v x 


0.0 

1.000 

0. 000 

— 0. 050 

— 1.000 

0. 1 

0. 995 

—0. 150 

-0. 995 

0. 2 

0. 980 


—0. 980 
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(续表) 


t 

X 


0.3 

0. 955 


0.4 

0.921 


0.5 

0. 877 


Q.6 

0.825 


0.7 

0.764 


0.8 

0. 696 


0.9 

0. 621 


1.0 

0. 540 


1. 1 

0. 453 


1.2 

0. 362 


1.3 

0. 267 


1.4 

0. 169 


1.5 

0. 070 


1.6 

— 0. 030 



V x 


— 0. 248 
-0. 343 

— 0. 435 


-0.955 
-0. 921 
-0. 877 


— 0.523 
-0. 605 
-0. 682 
-0. 751 
-0.814 


-0. 825 
-0. 764 

— 0. 696 

— 0.621 
-0. 540 


— 0 . 868 
一 0.913 
-0. 949 
-0.976 
-0.993 

— 1.000 


-0. 453 
-0. 362 
-0.267 
-0. 169 
-0. 070 

+ 0.030 


是表示由等式 (9.16) 所得到数值的方便的办法，事实上方程本身无须写出。我们只要在表 
中一个接一个地填满空位。这张表给我们提供了 
一个关于运动的很好的概念:它从静止开始,先获得 
一点往上的负速度，并失去一点距离。加速度减少 
了一点点,但它仍然获得速率。当运动继续时，速率 
增加得越来越慢，直到大约^ 1.50 s 时它通过 Z = 

0点，我们可以肯定地断言物体将继续运动,但现在 
是往另一边 运动# 将变为负值,而加速度为正。于 
是速率减慢。将这些数值与图 9-4 所示的函数 x = 
cos ^ 相比是有意思的，在我们的计算准确到三位有 
效数字的范围内，它们是符合的！以后我们会知道 
工= cow 是这个运动方程的精确数学解，但这样容 
易的计算会得出这样准确的结果使人们对数值分析的作用留下了深刻的印象。 

§9-7 行星运动 

上面对于振动弹簧运动的分析是非常完美的，但我们能否分析行星的绕日运动呢？我 
们来看看是否能在一定的近似下得出椭圆轨道。我们假定太阳是无限重的,这意味着我们 
将不把太阳包括在运动中。假定行星在某个位置开始以某个速度 运动; 它将沿某一曲线绕 
日转动，我们试图用牛顿运动定律及引力定律来分析一下这是一条什么样的曲线。从何下 
手呢？在一个给定时刻它在空间的某确定位置上。如果把从太阳到这个位置的矢径称为 
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行星 


(x,y) 


r ， 那么根据引力定律可知，将有一个力沿 r 指向太阳，它等于一个常数乘以太阳质量与行星 
质量的乘积,再除以距离的平方。为了进一步分析下去，我们必须求出由这个力所产生的加 

速度。我们需要知道沿两个方向（称为 I 和 y 方向）的 
加速度分量。于是，如果以给定的 Z 和 y 表示某一时刻 
行星的位置(我们将假设 z 总是为0,因为在 z 方向无作 
用力，而如果没有初速度％,就不会使 z 变为异于零的 
值），力就沿着行星与太阳连线的方向，如图 9-5 所示。 

从这个图上我们看到，力的水平分量与整个力的关 
系跟水平距离 x 与整条斜边 r 的关系相同，因为两个三 
图 9-5 作用在行星上的太阳引力 角形相似。此外，如文为正，则为负。这就是说 





| F | 


，或 R 


| F | 


GMmx 


r 


现在我们运用动力学定律得出，这个力的分量等于行星的质量乘以它在 z 方向上的速度变 
化率。这样我们就得到下述定律 



GMmx 


dv y _ GMmy 
百= 


(9.17) 


r = vv + y • 


这就是我们要解的一组方程。为了简化数值计算，我们再假设时间单位或太阳质量已经过 
调整(或者我们有幸如此)使 GM = 1。在我们这个特例中，我们将假定行星的初始位置在 
x =0.500, 3^= 0.000 处，而在初始时刻，速度完全在: y 方向，其值为 1. 630 0。我们现在怎 
样来进行计算呢？我们再作一个表，其中各列分别为时间, x 位置， x 方向速度％及 x 方向 
加速 度〜; 然后，另外列出: y 方向上的位置，速度，加速度三列，并与前者用双线隔开。为了 
得到加速度，我们需要用到式 (9. 17) ;它告诉我们 x 方向的加速度是一 x / r 3 ，方向的加速 
度是 一： y / r 3 , 而 r 是 U 2 + y ) 的平方根。于是,给定了 z 与 J 后，我们只须在一旁稍作计 
算，取平方和的平方根，从而找出 r , 以准备计算两个加速度。将 1/ r 3 求出也是有用的。进 
行这项计算利用平方表、立方表及倒数表会更容易一些。然后只要用计算尺将 x 乘1 / r 3 就 
行了。采用时间间隔 e = 0.100, 我们的计算按下述步骤来完 成:在 £ = 0时的初始值 

x (0) = 0. 500, y ( O ) 二 0. 000； 

幻:（0) = 0. 000, ^(0) =+1.630. 

由此求得 r (0) = 0. 500, - 3TTs = 8. 000. 

^ ( 0 ) 

a x = — 4. 000, a y — 0. 000. 


于是可计算 v x (0. 05) 和 ^(0. 05) 
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t; x (0.05) = 0. 000 — 4. 000 X 0. 050 =—0. 200 ； 
v y (0.05) = 1.630 + 0. 000X0. 050 =+1.630. 

表 9-2 


dv x /At =— x/r 3 , dv y /dt =— y/r 3 , r = ^/x 2 + y 2 的解 

间隔 ： e = 0.100 


在 f = 0 时，轨道 v y = 1. 63, v x = 0, x — 0. 5, 3 / = 0 


t x v x a x y v y 


0.0 
0.1 
0 
0 
0 
0 


0. 500 
0. 480 
0. 423 
0. 337 
0.232 
0.115 


一 0.200 
—0. 568 
—0.859 
— 1.055 
—1.166 


-4.00 
一 3. 68 
-2.91 
-1.96 
- 1.11 
-0. 453 


0. 000 
0. 163 
0.313 
0. 442 
0. 545 
0. 622 


1.630 
1.505 
1. 290 
1.033 
0. 771 


-0. 006 
-0.127 
一 0.245 
-0.357 
-0. 462 



-0. 559 
-0. 647 
-0. 726 
-0. 796 
-0. 857 


— 1.211 

-1.209 

— 1.175 
-1.119 

— 1.048 
~0. 968 

— 0. 882 
—0.792 
—0. 700 
— 0. 607 


+ 0 . 020 
+0. 344 
+0. 562 
+0. 705 
4-0.796 


0. 675 
0. 706 
0.718 
0.713 
0. 694 


-hO. 858 

+0.90 

+0.92 

+0.93 

+0.94 


0. 663 
0. 622 
0. 572 
0.515 
0. 452 


0. 526 
0. 306 
0.115 
-0. 049 
-0.190 
—0.310 
—0.412 

— 0. 499 
-0.570 

— 0. 630 



—0.908 
-0. 950 
—0.982 
_ 1. 005 
— 1.018 



- 1.022 

-1.016 


-0.513 
-0. 418 
— 0. 323 
-0. 228 
—0. 113 
—0. 037 
+0. 058 


+0. 95 
+0.95 
+0.95 
+0.95 
+0.96 


0. 384 
0.312 
0. 237 
0.160 
0. 081 


+0.95 0.001 

+0. 96 — 0. 079 


— 0. 680 

— 0. 720 
-0. 751 
-0. 773 
-0.778 

— 0. 796 
-0.796 

— 0. 789 


0. 00 
-1.25 
-2.15 
-2.57 
-2.62 
-2.45 


— 2.20 
-1.91 
-1.64 
-1.41 
- 1.20 


- 1.02 
- 0.86 
-0.72 
-0.60 
—0. 50 


— 0.40 
-0.31 
一 0.23 
-0. 15 

— 0.08 


0. 00 
+0. 07 


1/r 3 


0. 500 
0. 507 
0.526 
0.556 
0. 592 
0. 633 


8. 000 
7. 675 
6.873 
5.824 
4.81 
3. 942 


0. 675 
0.717 
0. 758 
0.797 
0. 834 


3. 252 
2.712 
2. 296 
1.975 
1.723 


0. 867 
0.897 
0. 924 
0. 948 
0. 969 


1.535 
1， 385 
1, 267 
1.173 
1.099 


0. 986 1. 043 


1.000 

1.010 

1.018 

1.021 


1.000 
0. 970 
0. 948 
0. 939 


1.022 0. 936 

1.019 0.945 


在 2.101 s 时与 i 轴相交， ••• 周期 = 4. 20 S 。 

在 2. 086 s 时 w x = 0 。 

与 x 相交于 一 1. 022 长度单位处，半长轴 = 丄 . 022 f 0 . 500 = 0. 761 。 
v y =— 0. 796 0 

预言时间 jt( 0. 761) s 々 = k(0. 663) == 2. 082 。 


现在开始作我们的主要计算 

x(0.1) = 0. 500 — 0. 20 X 0. 1 = 0. 480, 
: y(0. 1) = 0.0+1. 63 X 0. 1 = 0. 163, 


r = 我 480 2 +0. 163 2 = 0. 507, 
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1/ r 3 = 7.67, 

a x (0. 1) =-0. 480 X 7.67 =-3. 68, 
a y (0. 1) = — 0.163 X 7. 67 = — 1. 250, 
v x (0. 15) ==—0. 200 — 3. 68 X 0. 1 =—0.568, 
v y (0. 15) = 1.630- 1.26 X 0. 1 = 1.505, 
x (0. 2) = 0. 480-0. 568 X 0.1 = 0. 423, 

: y (0. 2) = 0.163 + 1. 50 X 0. 1 = 0. 313 , 

等等. 


y 


l. 


0 s f \ • • • 


1.5s 


- 

0.5 ’ 


=0.5s 


这样我们就得到表 9-2 中列出的数值,20步左右我们就追踪了行星绕太阳运行的一半路 
程！图 9-6 中画出表 9-2 所得的 x 坐标和^坐标,圆点表示每隔1 A 0 的时间单位所求得的 

位置，我们看到开始时行星的运动较快，到末尾时 
运动则较慢,就这样，曲线的形状被确定下来。于 
是我们看到，我们确实知道如何来计算行星的运 
动了！ 

现在来看看如何计算海王星，木星，天王星或 
1 任何其他行星的运动。如果我们有许许多多行 
星，并且让太阳也运动，我们也能这样计算吗？当 
然能。我们可以计算在某一特定行星，比如说第^ 
颗行星上的力，它的位置是 M 和 (£ = 1可 
以代表太阳，〗= 2是水星, f = 3是金星，等等)。我们必须知道所有行星的位置。作用在一 
颗行星上的力是所有其他(比方说位于%,巧）的物体所产生的。因此方程式是 


/= 2.0s* 


- 1.0 






太阳 0.5 


围 9-6 由计算所得的行星绕日运动 


dv h 

dt 


s 


Gniimjixi — Xj ) 

4 


dv h 

dt 


dx ^ 

ck 




N 


— Gm-rrijiyi — y 3 ) 

4 

— Gm imjizi — Zj ) 


(9.18) 


此外，我们定义 Q 为两个行星 i 与 j 之间的 距离; 它等于 


=^/{xi — Xj ) 2 + ( y { — yj ) 2 + (zi — Zj ) 2 • (9.19) 

这里的 E 仍旧表示对所有 i ——所有其他物体——求和，当然 i = £除外。于是我们所要 

作的就是取 g 列。对木星的运动要排9 列； 对土星的运动要排9列，等等。然后，当我们 
有了所有的 Si 位置与速度后，就可以首先用式 (9.19) 计算出所有的距离，再用式 (9.18) 计 
算出所有的加速度。这要花多长时间呢？如果你在家里计算，这需要很长的时间！但现在 
我们已经有了运算得很快的机器——计算机 ，一 台很好的计算机只花1 即1 s 的百万分 
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之一就可做一次加法。做一次乘法要长一些，比方说10 fiS 。 在一轮计算中可能要做30次 
乘法或类似的运算,视具体的问题而定。那么一轮计算将花300 这意味着我们每秒钟 
可算3 000轮。为了获得一定的精度，比方说十亿分之一，那么与行星绕日转动一周所对应 
的计算循环约为4 X 10 5 轮，这相当于130 S 或约2 min 的计算时间。因此，用这个方法，跟 
随木星绕太阳的运动，即使计及所有行星所引起的精确到十亿分之一的摄动，也只需要 
2 min (结果表明误差约随间隔 e 的平方而变化，如果使间隔小1 000倍,精确度就提高100 
万倍，那么，让我们使间隔小10 000倍吧)！ 

结果，正如我们所说的，在本章开始时我们甚至还不知道如何计算在弹簧上有质量物体 
的运动。现在，掌握了具有巨大威力的牛顿定律后，我们不仅可以计算这样的简单运动，而 
且只要有一台可以解决算术运算的计算机，即便是许多行星的极端复杂的运动，也能以我们 
所希望的任意高的精确度计算出来！ 




第 10 章动量守恒 

§ 10-1 牛顿第三定律 

牛顿第二定律给出了任何物体的加速度与作用在它上面的力之间的关系，在这个基础 
上，原则上可以解决任何力学问题。例如，为了确定几个粒子的运动，人们可以利用前面一 
章中所展开的数值方法。但是我们有充分的 a 由来进一步研究牛顿定律。首先，有一些十 
分简单的运动不仅可以用数值方法分析，也可以直接进行数学分析。比 如:我 们知道落体的 
加速度是3 2 ft • S - 1 后，由这个事实虽然可以用数值方法计算出运动，但是分析这个运动并 
找到一般解 s = + 则更为容易也更令人满意。同样，虽然我们可以按数值方法 
计算简谐振子的位置，但我们也能用分析方法表明一般解是简单的 i 的余弦函数，因此，当 
存在一种简单而又更为精确的方法以得出结果时，再去用一系列麻烦的算术运算就毫无 
必要了。同理一个行星由引力决定的绕太阳的运行固然可以用第9章的数值解法逐点地 
加以计算，从而找到轨道的一般形状，但能够得到准确的形状——分析表明这是一个完整 
的椭圆——就更好了。 

遗憾的是，只有很少问题能够以分析方法精确求解。例如就简谐振子来说，如果弹簧力 
不是正比于位移，而是更为复杂的话，人们就只得又回到数值解法上来。或者，假如有两个 
天体绕太阳运行，使天体的总数是三个，那么分析法就无法得出一个简单的运动公式，实际 
上这个问题只能作数值解。这就是著名的三体问题，它曾经长时间地向人们的分析能力挑 
战; 十分有趣的是，人们花了那么长时间才领悟到也许数学分析的能力是有限的，因而使用 
数值解法是必要的这个事实。今天，大量无法以分析方法解决的问题已由数值方法解出，那 
个曾被认为是如此困难的古老的三体问题，已作为常规计算准确地按上一章所描述的方式 
进行充分的演算后，加以解决了。然而，也有一些两种方法都失效的情 况:对 简单的问题我 
们可以用分析方法，对适当困难的问题可以用数值和算术 方法; 但是对非常困难的问题则这 
两种方法都不能用了。例 如:两 辆汽车的碰撞，或者甚至气体中分子的运动,就是一种复杂 
的问题。在一立方毫米的气 体中有 数不清的粒子，而试图用这么许多变量（约10 17 个)来作 
计算将是荒谬的。任何问题，如果不是只有两三个行星绕太阳运行，而是诸如像气体、木块、 
铁块中的分子或原子的运动，或在球状星团中许多恒星的运动之类这样的问题，我们就不能 
直接去解，因此只好借助于其他手段。 

在那种无法了解细节的情况下，我们需要知道某些一般性质，亦即需要知道作为牛顿定 
律结果的一般性定理或原则。在第4章讨论过的能量守恒定律就是其中之一。另一个是动 
量守恒定律，这是本章的谏题。进一步研究力学的另一个理由是 :有某 些运动模式在许多不 
同的状况下一再重复地出现，因此在一个特定情况下研究这些模式是有益的。例如，我们将 
研究碰撞，不同类型的碰撞有许多共同之处。又如在流体的流动中，到底是哪一种流体这个 



第 10 章动量守恒 


103 


问题并没有多大关系，这是因为流动的定律是类似的。我们将研究的其他一些问题是振动 
及振荡，特别是，机械波的特殊现象——声、杆的振动，等等。 

在我们对牛顿定律的讨论中已经解释过 :这些 定律是一种处理问题的方案，它告诉我 
们: “要注意力！”而在有关力的性质方面牛顿只向我们讲了两件事。在引力情况中，他留给 
我们一条完整的力的定律。关于原子间的非常复杂的作用力，他并不知道力的正确的 规律; 
然而，他发现了一条有关力的一般性质的规则，并在第三定律中对此作了阐明，这就是牛顿 
在有关力的性质上所具有的全部知识——引力定律和 g 定律,再没有其他细节了。 

牛顿第三定 律是: ™ . 

它的含义如下:假物体，比如说两个粒子，第一个粒子对第二个粒子施 
加一个力，即用一个一定的力推它。那么，按照牛顿第三定律，第二个粒子同时以大小相等、 
方向相反的力推第一个 粒子; 而且,这些力实际上沿同一根线起作用。这就是牛顿提出的假 
设，或者说定律，它看来是相当准确的，尽管并不严格正确（以后我们将讨论它的误差）。暂 
时我们将认为作用等于反作用是正确的。当然，假如有第三个粒子，它不与前两个粒子在同 
一条直线上，则这个定律并 王意味 着作用在第一个粒子上的总的力等于作用在第二个粒子 
上的总的力，因为，比方说，第三个粒子对这两个粒子中的每一个都要施加推力。结果作用 
在前两个粒子上的总效应是在某个别的方面上，从而一般说来，作用在前两个粒子上的力大 
小既不相等，方向也不相反。然而，作用在每个粒子上的力总可以分解为若干部分，每一个 
与之相互作用的粒子都有一份贡献或一个部分。因而，每 i 粒子都有相应的彼此相互作 
用的分量，它们大小相等、方向相反。 ™ 

§ 10-2 动量守恒 


现在来看一下，上述联系有什么有趣的结果？为了简单起见，我们假设只有两个互相作 
用的粒子,质量可能不同，并分别编为1号及2号。它们之间的力相等而方向 相反; 这会有 
什么结果呢？按照牛顿第二定律，力是动量对时间的变化率，于是我们得出粒子1的动量 
Pi 的变化率等于粒子2的动量 p 2 变化率的负值，即 


dpi __ dj? 2 
ck ek 


( 10 . 1 ) 


现在，如果总是数值相等、方向相反，就胃知道粒子 1 动量的® ife 与粒子 ' 2动量:的 
数 iSC 方向 相反; 这意味着，如果我们把粒子1的动量与的动量_，那么 
由于粒子之间相互作用力(称为内力）引起的两个粒子动量之和的变化率为零，即 


^.{Pj+Pjl = o. (10. 2) 

d 玄 

在这个问题中假定没有其他作用力。如果这个和的变化率总是零，这正是量（九+九）不发 
生变化的另一种说法(这个量也可写成叫 巧 + m 2 巧， 并称为这两个粒子的 g 屢）。现在 
我们得出两个粒子的总动量不因它们之间的任何相互作用而改变的结论。这个说法表示了 
在这个特例下的动量守恒定律。我们断 言:如 果两个粒子间存在着任何类型的力（不管这个 
力怎样复杂），我们在力作用之前及力作用之后去测量或计算即两个动量 
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之和，则结果总是相等的，也就是说，总动量是一个常数。 

假如我们把论证引申到更复杂的三个或多个相互作用粒子的情况，那么很明显，当只考 
虑内力时，所有粒子的总动量保持不变，因为其中一个粒子由另一个粒子引起的动量的增 
加，恰好严格地被前者引起的后者动量的减少所补偿。也就是说，所有的内力将互相抵消， 
因此不可能改变粒子的总动量。于是，如果没有来自外界的力(外力），那么就没有什么力可 
以改变总动量，因此总动量是一个常数。 

值得一提的是，如果存在一 来自所说的粒子间的相互作用的 力:假 定我们把相互 

作用的粒子隔离开来，这时会出现什么情况？如果只有相互作用力，那么同以前一样，无论 
这些力多么复杂,粒子的总动量不变。反之，假定还有来自隔离开来的那一群以外的粒子的 
作用力。我们称任何外部物体施加于内部物体的力为^。以后我们将证明所有外力之和 
等于所有内部粒子动量总和的变化率。这是一个非常有用的定理。 

如果没有净的外力，一群相互作用粒子的总动量守恒可以表示为 . 

miVi + m 2 v 2 + m 3 v 3 H --常数， (10. 3) 

这里将粒子的质量和相应的速度顺序编为1，2, 3, 4,…等。对每个粒子，牛顿第二定律的 
一般表述是 

/ = 基 (■) ， (10. 4) 

特别是对力和动量在任何给定方向上 的&囊 也同样成立;这样作用在一个粒子上的力的工 
分量就等于该粒子动量变化率的工分量 I 


fa : = ^( mVx )， (10. 5) 

对 y 和=方向也如此。所以方程式 (10. 3) 实际上是三个方程，每个方向一个。 

除动量守恒定律外，牛顿第二定律还有另一个有趣的结果，现在先提一下，以后再证明。 
这个原理就 是:无 论我们保持静止状态，还是沿一条直线作匀速运动，物理定律将都是相同 
的。例如,一个在飞机上拍皮球的孩子，会发现皮球跳得和他过去在地面上拍时一样高。即 
使飞机以极高速度飞行，只要它不改变飞行速度，物理定律在孩子看来总是和飞机静止时完 
全一样。这称为 MIH 。 当我们在这里使用这个原理时，将称它为“伽利略相对性”，以 
与爱因斯坦所作分析相区别，后着我们将在以后研究。 

我们刚从牛顿定律推导出了动量守恒定律，由此出发，我们可以接下去找出一些描写碰撞 
的定律。但是为多样化起见，同时也为了阐明一种在物理学上可用于其他情况（比方说，人 
们也许并不知道牛顿定律，也许另辟途径)的推理方式，我们将从一个完全不同的观点讨论 
碰撞定律。我们的讨论将从上述伽利略相对性原理出发，而以得出动量守恒定律告终。 

我们将从下列假定出 发:我 们以一定速度运动并观察自然界时，自然界在我们看来和我 
们静止不动时完全相同。在讨论那种两个物体碰撞后粘在一起，或者来到一起再弹开的情 
况之前，我们将首先考虑用弹簧或其他东西联结在一起的两个物体，突然放开它们，使它们 
受到弹簧或者某种轻微爆炸所造成的推力的情形。而且，我们将只考虑一个方向上的运动。 
我们先假定，两个物体完全相同、十分对称，接着两者之间发生了轻微爆炸。爆炸后，其中一 
个物体将以速度 r 向右运动，另一个物体将以速度 t 向左运动。由于这两个物体是全同的， 
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因而没有什么理由认为它们对左或右会有所偏爱，故两个物体的行为应该是对称的。因此， 
认定另一物体以速度 P 向左运动看来是合理的。这里阐明了一种在许多问题中都十分有用 
的思维方式，如果我们只从公式入手，那就显不出来了。 

我们这个实验的第一个结论是相同的物体将有相等的速率，现在假设两个物体由不同 
材料比如说铜和铝制成，并令它们的 g 屢相等。我们将假定，如果用两个质量相等的物体做 
实验，即使它们不是全同的，它们的速度也将是相等的。有人可能反 驳说: “但是你知道，你 
可以反过来，不必去作你可以在这个实验中获得相等速度的两个物体的质量为 
相等的质量。”我们按照这个建议，并在铜块与体积很大的铝块之间作一次轻微爆炸，铝块是 
如此之重，以至于铜块飞出去后，铝块几乎不动。由于铝太多，因而我们把铝块减少到只剩 
下很薄一片,于是当我们再作一次爆炸时，铝块飞走了，而II块却几乎不动。这说明铝又太 
少了。很明显，在两种铝的数量之间有某个正确的 数值; 于1我们继续调整铝的数量直至速 
度相等为止。好，现在我们反过来，并认为当速度相等时，质量也相等。这似乎只是一个定 
义，看来很奇怪，我们居然可以把一些物理定律变成仅仅是一些定义。然而，这里已经 H 
I某些物理定律，假如我们采纳这个质量相等的定义，我们立即就可得到如下的一条定 

假设我们从上面的实验知道，两块材料 A 与 B (铜和铝)具有相等的质量。我们用上述 
的同样方式将铜块和第三块材料，比如金块，进行比较，并确认它的质量等于铜块的质量。 

如果我们现在用铝和金做实验，在逻辑上并不能说明^质量必须 相等; 然而_表明它们 
实际上是相等的。所以通过实验，我们发现了一条新律。这条定律的一法可能是 
这 样的： 如果两个物质的质量分别等于第三个物质的质量（由在这个实验中速度相等来确 
定），那么它们彼此相等（这个表述完全不能从用于有关数学量的假设的相似的陈述中推 
得）。从这个例子我们可以看到，假如我们不小心的话，我们会多么轻易地推出结论！说速 
度相等时质量相等,这绝 王仅仅 是一个定义，因为说质量相等就含有数学上有关相等的定律 
的意思，而这个相等的定律又可反过来对有关实验作出预言。 

作为第二个例子，假设实验时用某一强度的爆炸使 A、B 两个物体获得一定的速度，从 
而发现它们 相等; 那么如果我们再使用更强烈的爆炸，这时所获得的速度是不是还相等呢？ 

同样在逻辑上根本不能确定这个问题，但实验证明_如此。这样，我们又有了一条定律， 

它可以表述 为:如 果在某一速度时按照速度相等方'£¥测定两个物体具有相等质量，则在另 
一个速度下测量，它们也将有相同的质量。从这些例子中我们看出，表面上看来只是一个定 
义的东西实际上包含了某些物理定律。 

在下面的论证中，我们将 假设： 当在两个物体间发生爆炸时，相等的质量将具有数值相 
等、方向相反的速度这个命题成立。在相反的情况下，我们将作另一个 假设: 如果两个以相 
等的速度在相反的方向上运动的全同物体碰撞后被某种粘胶粘在一起，那么碰撞后它们将 
以什么方式运动呢？这又是一个对左和右没有特别偏重的对称的情况，所以我们假定它们 
将保持静止。我们还要假定，任何两个质量相同的物体，即使由不同材料制成，当它们以相 
等的速度沿相反的方向运动而发生碰撞并粘在一起时，它们碰撞后将保持静止。 

§ 10-3 动量是守恒的 

我们可以用实验来验证上述假设 ：即， 第一，如果两个相等质量的静止物体发生爆炸后 
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分开时，它们将以同样的速率分开 运动; 第二，两个相等质量的物体以同样的速率相向运动， 
碰撞并粘合后，它们将停止运动。我们可以利用一个称为气垫_的惊入的发明来做实验，它 
能摆脱不断使伽利略深感麻烦的摩擦力（图10-1)。伽利略不能用光滑的东西来做实验，因 
为那些物体不能自由地滑动，但是在今天，加上一个神奇的凹槽#后,我们就能摆脱掉摩擦 
力。我们的物体正如伽利略所宣称的那样，可以毫无困难地以不变的速度滑动。这是通过 
以空气来托起物体而实现的。因为空气只有极其微小的摩擦力，当不加力时，物体实际上就 
以不变的速度滑行。首先，我们使用两个经过精心制作具有同样的重量或质量的滑块(实际 
上是测出了它们的重量，但是我们知道重量是正比于质量的），在两个滑块间的一个封闭气缸 
中放进一个小的雷管(图10-2)。开始时，将两个滑块静止置放在槽的中心，然后利用电火花 
引爆雷管，迫使它们分开。这时会出现什么呢？如果在它们飞开时速率相等，就应当同时到达 
气垫的两端。到达两端后,它们实际上又将以相反的速度弹回，然后_又跑到一起，并停在开始 
运动时的起点——中心处。这是一个很好的 试验; 经过实践以后，结果正如上所述(图10-3)。 



小孔气眼 
(喷嘴） 

压缩空气源 


图 10-1 直线气垫端视图 



图 10-2 带有爆破作用气缸附件的滑块截面图 


接下来，我们要解决的是在稍微复杂一些的情况下会发生什么。假设我们有两个质量 
相等的物体，一个以速度 r 运动，另一个静止不动，它们碰撞后结合在一起;那时又将发生什 
么情况？结果是一个质量为 2 m 的物体以一个未知速度移动。速度多大呢？问题就在于 
此。为了找到答案，假定当我们驱车前进时，物理规律在我们看来和静止时完全一样。我们 
从两个质量相等以相同的速率 r 沿相反的方向运动的物体发生碰撞后，将静止不动出发。 
现在假设在发生这种情况时，我们乘在一辆以速度一^开行的汽车上。那么它看上去像什 
么呢？由于我们随着两个相向运动的物体中的一个一起前进，因而这一个物体在我们看来 
速度为0。而另一个以速度 w 向相反方向运动的物体，在我们看来就以速度 2 t ； 向我们走 
来(图 10-4)。 
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图 10-3 两个质量相等的物体的 
作用-反作用实验的示意图 


从质心来看 来看 
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围 io-4 质量相等的物体进行的 
非弹性碰撞的两种看法 


来 Neher H V, Leighton R B. Amer J of Phys, 1963， 31:255 
米来原文为 touch (接触），疑为 trough (槽)之误 (air trough 即气塾）。-译者注 











第 10 章动量守恒 107 


最后，在碰撞后结合起来的物体看来以速度 u 经过。因此我们得出结论，一个速度为 2 t ; 的 
物体碰到另一个静止的质量相等的物体时，结果将以速度运动，或者用数学上完全等价的 
方式来说是 :一个 速度为 t ; 的物体撞在另一个静止物体上并结合在一起时，将产生一个以速 
度 r /2 运动的物体。注意，如果我们将事前的质量与速度分别相乘再相加得到_ + 0,与 
我们将事后的每一个物体的质量与速度相乘，即 2 m 乘以 t ；/2 所得的答案相同。这就告诉 
我们一个速度为 v 的物体撞在一个静止的物体上时会出现什么情况。 

我们可以用完全同样的方式推导出当两个质量相等的物体以隹蹇两种速度相碰撞时会 
出现什么 情况。 ™ 

假设我们有两个质量相等的物体,分别具有速度 A 及奶，它们碰撞并结合在一起。试 


问碰撞后，它们的速度 d 是多少？我们再乘上一辆 
速度为 A 的汽车来看，则一个物体就像是静止的， 
而另一个物体就像具有 ( vi ~ v 2 ) 的速度，于是我们 
就得到了同以前一样的情况。当所有这一切都完 
成后,它们相对于汽车将以（巧一％)/2的速度运 
动。那么它们相对于地面的实际速度是多少呢? 
答案是 V — (^1 — V 2 ) /2 - v 2 = (^1 + 幻 2 ) /2(图 
10-5)。我们再次注意到 
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图 10- S 质量相等的物体进行的另一种 
非弹性碰撞的两种看法 


mv\ -\~mv 2 — 2m - 


Oi + 幻 2) 


( 10 . 6 ) 


于是利用这个原理，对于任何质量相等的物体碰撞后结合在一起的情况,我们都能加以 
分析。事实上，我们虽然只是计算了一维的情况，但是假如我们坐在一辆沿某个倾斜方向运 
动的汽车上,我们就可以对更为复杂的碰撞找出更多的东西。这里原理是相同的，只是细节 
上更加复杂而已。 

为了从实验上检验一个以速度 t ； 运动的物体与另一个速度为0的质量相等的物体碰撞 
在一起后，是否会组成一个以速度 w /2 运动的物体，我们可以用气垫装置进行如下的实验。 
在气垫中放入三个质量相等的物体，其中两个物体开始时由爆破汽缸装置连接在一起，第三 
个物体非常靠近，但和它们稍微隔开一点点，它还带有一个粘性缓冲器以至于在另一个物体 
碰上它时，就会和它粘在一起。现在，在爆炸后一刹那，我们有两个质量为 m , 分别以相等而 
相反的速度 r 运动的物体。过一会儿其中一个物体将碰撞在第三个物体上，构成一个质量 
为 2 m 的物体，我们相信，它将以速度 t ；/2 运动。我们怎样测出它确实是 u /2 呢？把物体在 

气垫上的初始位置作这样安排，使得两端的距离不 
同，而是按2 : 1的比例。这样继续以速度 u 运动 
的第一个物体，在一给定时间内所通过的距离将是 
那两个连在一起的物体通过的距离的2倍(假定第 
二个物体在与第三个物体碰撞前只通过一段很小 
OCSD ' rrsmn 的距离）。质量为 m 的物体与质量为 2 m 的物体应 
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图 10-6 验证以速度^运动的质量为 m 的 
物体与一个质量相同的静止物体碰撞后结 
合在一起以质量 2 mMS . v /2 运动的实验 


当同时到达终点，我们去试一下时，就会发现确实 
如此(图10-6)。 

我们要解决的下一个问题是，如果有两个不同 
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质量的物体，情况又会怎样。让我们取一个质量为 m 的物体和一个质量为 2 m 的物体，并利 
用我们的爆炸作用。这时将会发生什么呢？如果爆炸后 m 以速度 t ; 运动，那么 2 m 又以什 
么速度运动呢？令第二个和第三个质量之间的距离为零，重复我们刚才作过的实验，当我们 
试一下后，会得出同样的结果，也就是说，起作用的质量 m 和 2 m 各达到速度一^及^ /2。这 
样, m 与 2 m 之间的直接的反作用与先是在 m 和 m 之间对称地反作用，随后 m 又与第三个 
m 发生碰撞并结合在一起所得出的结果完全相同。而且，我们还发现，从气垫两端弹回的质 
量为 m 和 2 m 的物体的速度与原来(几乎)完全相反，如果它们粘在一起，就会停止不动。 

现在我们要问的另一个问题 是:如 果具有速度为％质量为 m 的物体与另一个静止的质 
量为 2 m 的物体碰撞并结合在一起，会发生什么情况呢？这个问题利用伽利略相对性原理 
很容易回答，因为我们只要坐在一辆以速度一 r /2 运动的汽车里观察刚才描写的碰撞就行 
了（图10-7)。从汽车上看,速度是 

Vi = m (汽车）= V + Y = 音幻及*^2 | — t ; (汽车） =— y + y = 0. 

在碰撞后，质量 3 m 在我们看来以速度 t ；/2 运动。于是我们就得到了碰撞前后的速度比是 
3:1的答 案:如 果一个质量为 m 的物体与一个质量为 2 m 的静止的物体相碰撞，并结合在 
一起,则整个物体就以原先 m 的速度的1/3运动。一般的规则又 是:各 个物体的质量与速度 
乘积之和保持不变，即 mv + 0 = 3 mXv / 3 , 这样，我们就一步一步逐渐建立起动量守恒定理。 
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图 10-7 m 和 2 m 之间的非弹性碰撞的两种看法 图 10-8 2 m 与 3 m 之间的作用与反作用 


现在的情况是1对2。利用同样的论证，我们可以预言1对3, 2对3等等的结果，从静 
止开始的2对3的情况如图 10-8 所示。 

在每一种情况中,，我们发现，第一个物体的质量乘它的速度，加上第二个物体的质量乘 
它的速度，等于最后物体的总质量乘它的速度。因此，这都是一些动量守恒的例证。从简单 
的、对称的情况出发，我们用实验说明了在较复杂情况下的守恒定律。事实上，对于任何质 
量比是有理数的情况，我们都能这样做，并且由于任何一个比值都可以充分接近于一个有理 
数的比值，因此，我们能够以任何精确度处理任何比值的情形。 

§ 10-4 动量和能量 

上述的所有例子都是物体发生碰撞结合在一起，或者是先结合在一起，以后又由于爆炸 
而被分开的简单的情况。然而也有一些物体不粘合在一起的情况;例如，两个质量相等的物 











体以相同速率发生碰撞后弹开。在很短的时间内，它们发生接触，彼此都受到压缩。在压缩 
最大的那一瞬间，它们的速度都是 0 , 而能量则贮存在弹性物体内，就像压缩弹簧的情形一 
样。这个能量是由物体碰撞之前所具有的动能转化而来的，而在速度为0的那一瞬间，它们 
的动能就变为 0。 然而,动能只是暂时失去。压缩状况类似于爆炸时释放能量的雷管。在 
某种爆炸的状况下,这些物体立即膨胀并又相互 飞开; 但是我们已经知道在这种情况下，物 
体是以相同速率飞开的。然而 ，一 般说来，弹开的速率要比原来的速率小，因为并非所有的 
能量都为爆炸所用，这与材料性质有关。如果材料是油灰，动能就不会 恢复; 如果材料是比 
较硬的，通常会再获得一定的动能。在碰撞中，其余的动能转化为热和振动能——物体变热 
并作振动。振动能量也很快转变为热能。用钢这样的高弹性材料制成一些碰撞物体，再用 
精心设计的弹簧缓冲器，有可能使得在碰撞中产生的热和振动很小。在这些情形中，弹回来 
的速度实际上等于初始 速度; 这种碰撞称为_碰撞。 I 

弹性碰撞的 n 、 g 速度相等这件事与动@恒无关，而与致態的守恒有关。然而，在对 
称的碰撞后，物@¥的速率®相等却与动量守恒有关。 ™ 

我们可以类似地分析不同质量、不同初始速度和不同弹性程度的物体之间的碰撞，确定 
最终速度和动能的损失，但是我们将不去详细探讨这些过程。 

对于没有内部的“齿轮、转轴或部件”的系统来说，弹性碰撞是特别有趣的。这样在发生 
碰撞时，没有地方可以消耗能量，因为那些弹开的物体与它们在碰撞时的状态相同。因此， 
在非常基本的物体之间的碰撞总是高弹性的，或者非常接近于弹性的。例如，气体中分子或 
原子间的碰撞就被认为是完全弹性的。虽然这是一个非常好的近似，但即使这样的碰撞也 
不是 gg 弹 性的; 不然人们就会无法理解能量怎么会以光或热辐射的形式从气体中释放出 
来。体分子的碰撞中，偶尔会有低能红外线发射出来，但这种情况是非常罕见的，所发 
射的能量也是非常微小的。所以，对于大多数场合，气体中的分子碰撞被认为是完全弹性的。 

作为一个有趣的例子，让我们考虑两个的物体之间的碰撞。如果它们以 
同样速率相碰撞，那么，根据对称性原理，它们应当以相同的速率弹 iT 但是现在我们来看 
一下另一种情况下的这种碰撞，即其中的一个物体以速度 r 运动，而另一个物体保持静止。 
当两者碰撞时会出现什么情况？其实我们在前面已碰到过这种情况。从跟着物体中的一个 
一起运动的汽车中来观察对称的碰撞，我们发现，如果静止的物体与另一个质量恰好相同的 
物体发生弹性碰撞，则运动着的物体停了下来，而曾经是静止的物体现在以另一个物体曾 
经具有的同样的速度 运动； 两个物体只不过变换一下速度而已。用适当的碰撞装置很容 
易演示这个现象，更一般地说，假如两个物体以不同的速度运动，那么在碰撞时它们仅仅 
简单地交换一下速度 。 

另一个几乎是完全弹性的相互作用的例子为磁性。假如在我们的滑块上放置一对 U 
形磁铁，使它们彼此推斥，那么当一块磁铁静静地移向另一块磁铁时,这块磁铁会把另一块 
推走，而自己则完全保持静止,被推走的一块磁铁则无摩擦地向前滑动。 

动量守恒原理是非常有用的，因为它使我们在无需了解细节的情况下也能解决许多问 
题，例如，我们并不知道在雷管引爆时气体的运动情况，然而却能预知物体分离的速度。另 
一个有趣的例子是火箭的推进。一枚具有很大质量 M 的火箭用极大的速度 V (相对于火箭 
来说)排出质量为 m 的小块后，如果火箭原来静止的话，它将以很小的速度 u 运动。利用动 
量守恒原理，我们可以计算出这个速度为 
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只要不断地排出物质，火箭就一直加速。火箭的推进本质上与枪的反冲是一回 事:不 需要任 
何作反推的空气。 


§10-5 相对论性动量 

近代已对动量守恒定律作了一些修正。然而，今天这条定律仍是正确的，修正主要是在 
事物的定义上。在相对论中，我们的确也有动量守恒 定律; 粒子具有质量，而动量仍由 mt ;， 
即质量乘以速度给出，但是质量随速度而改变，因此动量也发生改变。质量随速度的变化遵 
从以下规律 



y^l — v 2 /c 2 


(10.7) 


这里是物体的静止质量， c 是光速。从这个公式很容易看出，除非 t ； 非常大，否则 m 与 
m 0 的差别就可忽略，而对通常的速度，动量的表示式就还原为原来的公式。 

单个粒子的动量分量可以写为 


Px = 


moV x 


s/\ — v 2 /c 2 


Py = 


m Q Vy 

Vl - f /c 2 


P 



/l — v 2 /c 2 


( 10 . 8 ) 


这里 V = w + g 。 如果对所有相互作用粒子在碰撞前后的 x 动量分量分别求和，则两 
个和相等，也就是说，在 t 方向上的动量守恒。同样的情况对任何方向都成立。 

在第4章中，我们看到,只有承认能量可表现为电能、机械能、辐射能、热能等等不同形 
式，能量守恒定律才确实成立。在某些这类情况中，例如热能，能量可以说成是“隐藏”的。 
这个例子可能使我们联想到这样一个 问题: “是不是也存在着动量的隐藏形式 一 或许是某 
种热动量呢? ”答案是由于下述理由隐藏动量是很困难的。 

如果把各个原子的速度的 M 相加，一个物体内原子的无规则运动就提供了热能的一 
种量度。速度平方和将是正的有方向上的特征。物体内热的存在与物择是否作整体 
运动无关，并且以热这种形式的能量守恒不是很明显的。相反，如果我们把 g 相加，由于 
速度是有方向的,若发现其结東不为零，这就意味着整个物体在某个特定方向上有移动，而 
这样显著的动量是很容易观察到的。因为只有物体作整体运动时，它才有净动量，所以就不 
存在内部无规则动量损耗。因此动量作为一个力学量是难以隐藏起来的。然而，例如在电 
磁场内动量也®被隐藏起来。这种情况是另一种相对论效应。 

牛顿的前 E —是认为在一段距离内的相互作用是瞬时的。结果发现情况并非如此; 
比如，在包含着电力的情况下,如果在某一个位置上的一个电荷突然移动，其对在另一个位 
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置上的另一个电荷的影响并不是瞬时的——稍有一点延迟。在那种状况下，即使彼此作用 
的力是相等的，动量仍与之 不符; 这样,在一段短时间内将出现麻烦，因为有一段时间，第一 
个电荷将感受一定的反作用力，即获得了某些动量，但第二个电荷却丝毫也不受影响，也不改 
变它的动量。这段时间就是电作用跨过它们之间的距离所需要的时间，即以186 000 mi • S - 1 
的速度跨过这段距离的时间。在这段很短的时间内，粒子的动量是不守恒的。当然，在第二 
个电荷感受到第一个电荷的作用并且一切都稳定下来之后，动量的方程就完全成立,但在那 
段小小的时间间隔中动量是不守恒的。为了表明这一点，我们说在这段时间内除粒子的动 
量 mt ； 外还有另一类动量存在，这就是电磁场的动量。如果我们将电磁场的动量加在粒子 
的动量上，则在所有时间内动量每一时刻都守恒。电磁场具有动量和能量这个事实使场的 
存在更为真实。因此，更好的理解是，原来那种认为只有粒子之间存在力的概念必须修正 
为 :粒子 具有场，场作用在另一个粒子上，而场本身具有我们所熟悉的性质，比如正像粒子那 
样带有能量和动量。再举另外一个例子 ：电磁 场中存在着我们称之为光的电磁波，结果光也 
具有动量。所以，光撞击一个物体时，它在每秒_内传递了一定大小的 动量; 这相当于一个 
力，因为，如果被照射物体每秒钟获得一定的动量，它的动量就会发生变化，这种情况与有一 
个力作用在它上面完全相同。光撞击在物体上时会施加一个 压力; 这个压力很小，但用足够 
灵敏的仪器可以测量出来。 

在量子力学中，动量是另一回事——它不再是 mt ; 了。物体的速度的含义已难以确切 
定义，但是动量仍然存在。在量子力学中，差别在于当粒子表现为粒子时，动量仍是但 
是当粒子表现为波时，动量就用每厘米的波数来量度 :波数 越大，动量就越大。尽管存在这 
些差别，动量守恒定律在量子力学中仍然成立。虽然 / = ma 不成立，所有从牛顿定律出发 
的有夫动量守恒的推导也都不成立，然而，在量子力学中，这条特殊定律却最后仍然保持 
有效！ 




第 11 章矢 量 

§11-1 物理学中的对称性 

我们在本章中介绍的课题，在物理术语上称为这里所用的“对称 
性”一词具有特殊涵义，因此需要加以定义。事物在^我们究竟怎样定 
义它呢？当我们拿到一幅对称的图画时，它的一边和另一边总是相同的。外尔 （ H . Weyl ) 
教授曾给对称性下了这样一个定义 :如果 能对一个事物施加某种操作，在此操作以后能使它 
与原来的情况完全相同，则这个事物是对称的。例如，如果我们观察一个左右对称的瓶子， 
那么当把它绕竖直轴转过180°后，看上去它就和原来的完全一样。关于对称性的定义，我 
们将釆用外尔的这种较为直观的形式，并以此来讨论物理定律的对称性。 

假定我们在某个地方建造了一台复杂的机器，它具有很多复杂的相互作用，并且有很多 
小球由于它们之间力的作用而跳来跳去，等等。现在，假如我们在另一个地方建造一个完全 
相同的装置，它的各个部分都与前者相同，都具有同样大小和方位，那么除了横移一段距离 
外，两台机器一切都相同。如果我们在相同的初始情况下，完全一致地开动这两台机器，我 
们 要问: 这两台机器的行为是否完全一样？它们所有的动作是否完全对应？当然，答案很可 
會 g 是 g 寞为假如我们选胃了地方，把一台初安装在某个墙壁里面，则由于受墙的影 
响，这台机器运转不起来。 

在使用物理学中的所有概念时，都需要具备一定的常识，它们不纯粹是数学的或抽象 
的概念。我们应该了解，当我们 说:把 一个装置移动到一个新的位置时现象完全相同这 
句话是什么意思。我们的意思是说，我们把一切我们认为有关的东西都移过去了，如果 
现象不相同，我们就认为还有某些有关的东西没有移过去，于是就要把它找出来。如果 
一直找不到，我们就宣称这些物理定律没有这种对称性。另一方面，如果这些物理定律 
具有这种对称性，我们就能找出我们预计应该能找到的那些东西。例如在上一个例子 
中，环顾一下周围，就会发现原来墙壁正在影响着我们的装置。根本问题在于，如果我们 
能足够明确地定义事物，如果能把所有必不可少的力都包括在装置里面，并且把所有有 
关的部分从一个地方移到另一个地方，那么这些规律是否就相同呢？这台机器装置是否 
就以相同的方式运转呢？ 

很清楚，我们要做的是移动整个装置和所有的圭 g 影响;"而不是世界上的 3：®! —— 
行星、恒星等，因为如果我们这样做，我们就又会得到相同的现象，道理很简单 ：因为 我们正 
好又回到了开始时的状况。不，我们不可能移动3：^®。但是实践表明，只要我们对需要 
移动的东西有一定的理解力，机械是能够运转的7^^说，假如我们不把机器放到墙里, 
以及我们知道所有外力的来源，并设法把它们移走，那么机械在一个地方就舍像在另一 
个地方一样工作。 
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§ 11-2 平 移 


我们将只限于分析力学问题，因为对力学我们已经掌握了足够的知识。在前几章中，我 
们已经看到对于每一个粒子，力学定律都能归纳成三个方程 


m = F ” 


a 2 


dr 


)=F” 


( 11 . 1 ) 


这意味着我们有办法_三个互相垂直的轴 x 、 ^和 z 以及沿这些方向的力，以使得这些定 
律成立。这些量必须 IS 个原点量起，但是•牛顿最初告诉我们，存在 
着某个我们赖以从它量起的地方，它可能些定律成立。但是，我们 
可以立即证明永远找不到这个中心，因为如果采用其他原 
点，得出的结果不会有任何差别。换句话说，假设有两个 
人——乔 ( joe )， 他以某处为原点，和莫 ( Moe )， 他有一个与 
乔平行的坐标系，但原点在另外一个地方（图11.1)。现在 
当乔测量空间中某点的位置时，他发现这一点在 X 、^和 Z 
处(通常我们不画出 Z 轴，因为在一个图上画那么多轴显得 
太乱)。另一方面，当莫测量同一点时，他得出一个不同的 
X 值(为了区别起见，我们令它为 /), 而且在原则上^值也 
不同，虽然在这个例子中，两个: y 在数值上相等。因此，有 




甲 

乙 

令 a — 

— x ' — ► 


_ - x -^ 

X JK 


图 11-1 两个平行坐标系 


X ^ X — a y y = y 9 z = z . (11. 2) 

现在，为了完成我们的分析，还必须知道莫会得到怎样的力。假设力沿着某一条线作用，在 
z 方向上的力就是总的力在* r 方向上的分量，即力的大小乘以它和 x 轴之间夹角的余弦。 
这里，我们看到莫和乔釆用完全相同的投影，因此得出方程组 


Fx f = Fx , Fy f = Fy , F / = F z . (11. 3) 

这些就是乔和莫看到的各个量之间的关系。 

问题在于，如果乔知道牛顿定律，而莫也试图写出牛顿定律，那么牛顿定律对莫是否还 
正确？从不同原点来测量这些点是否会有什么差别？换句话说，假如方程组 (11.1) 正确，并 
且方程组 (11. 2) 和 (11. 3) 给出了各个量之间的关系，下面的方程式 

= Fx， 9 (11.4 a ) 



(11.4 b ) 


(11.4 c ) 
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是否也正确呢？ 

为了检验这些方程式，我们将对/的式子微分两次。首先 

^ = ^ L ( x - a ) ==:乜 

dt K } At Af 

这里,我们假定莫的原点相对于乔是固定(不动)的,因此, a 是一个常数， ck/cfe = 0,这样就得到 



dx / _ 

dx 


d 艺 

= "57, 

因而 

d z x / 

At 2 

d 2 ^: 
dt 2 9 

因此方程式 (11. “)就变成 






(我们还假定乔和莫测得的质量是相等的 ） 。因此,加速度和质量的乘积与另一个人的一样， 
我们已经得出了 PV 的公式，把式 (11.1) 代入 F x < 的式子，就得到 

Fy = F x . 

因此，莫看到的规律是一样的，他用不同的坐标也能写出牛顿定律，而且将仍然正确。 
这就意味着没有唯一的方法定义世界的原点，因为不管从哪个位置进行观察，这些定 
律都是一样的。 

下面的这个论断也是正确 的:如 果在某处有一个内部具有某种机械的装置，则在另一处 
的同一装置将以同样的方式运转。为什么？因为莫研究的机械和乔研究的另一个机械满足 
完全相同的方程式。既然, gg 是相同的，那么出现的 g 也相同。因此，证明一个装置在 
一个新的位置上的行为与在老的位置上的行为完全一 证明当它们在空间发生位移时， 
方程式的形式不变，这两者是一回事。因此，我们说,这里对称 
的意义是指当我们把坐标作一平移时,物理定律不变确性是显 
而易见的，但是讨论它的数学关系却是很有趣而又引人入胜的。 

§11-3 转 动 

上面是关于物理定律对称性的一系列较为复杂的命题中的第一个。下一个命题是无论 
把轴选择在哪一个方向应该没有影响。换句话说，假如我们在某处建造了一个装置，并观察 
它的运转，同时在附近我们再造一个同样的装置,但使它转过一个角度，它是否将以同样的 
方式运转呢？显然不是，有摆的老式的大座钟就是一个例子。例如一个摆钟竖直地放着，它 
走得很好，但是如果把它斜放，摆碰到钟罩的一个面上，因而它就不走了。因此，就摆钟来 
说，除非把吸引摆的地球也包括进去，否则，上述定理就不成立。因此,如果我们相信对转动 
而言物理定律是对称的，那么对于摆钟我们就能作如下预 言:除 了钟的机械结构之外，在摆 
的运转中还包含有其他因素，因此必须找出钟之外的因素。我们也可以预言,如果把摆钟放 
在相对于产生这种不对称的神秘起源(或许是地球)来说不同的位置上，摆钟的走动情況将 
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不同。事实上，例如，我们知道在人造卫星上的摆钟根本不走，因为那里没有有效作用力，而 
在火星上摆钟将以不同的速率走动。摆钟除了内部的机械结构外，_包含有其他东西，也 
就是含有某些外来的因素。当我 CT 认识到这个因素时，我们知道应地球随这个装置一 
起转动。当然，我们无须为此担心，这是很容易做 到的; 只要等一会儿，地球就转过一些，于 
是摆钟在新的位置上就像以前一样走动着 a 当我们在空间转动时，我们的角度不断在变化， 
而且是绝对地在变化，这种变化似乎没有给我们带来很大麻烦，因为我们在新的位置上的情 
形就像在原来的位置上的一样。这里可能会使人迷惑不解，因为在新转过的位置上物理定 
律与在未转动的位置上完全一样，这是正确的。但是，如果认为一个的物体和一个 
不在转动的物体遵循同样的规律，这就$对了。假如我们进行足够就能断定地 
球至连^，但不能说出地球已经转过 i 少。换句话说，我们不能确定地球所处的角度的位 
置，但能断定它正在发生变化。 

现在我们来讨论角方位对于物理定律的影响。让我们来看一看乔和莫的游戏是否还能 
重演。这一次，为了避免不必要的麻烦，我们假定乔和莫采用同一个坐标原点（我们已经证 
明过,坐标轴能够平移到另一个地方）。假定莫的轴相对于乔的轴转过一个角度0。这两个 
坐标系如图 11-2 所示。该图只限于两维的情况。考虑任意一点 p ， 在乔系统中其坐标为 

30,在莫系统中为 U % y ) o 和前面一样，我们将从用 x 、： y 和0来表示坐标/和:/开 
始。为此,首先从 P 点向四个轴各画一条垂线,并画出垂直于 PQ 。 从图上可以 看出/ 

可以写成沿^轴的两段长度之和，:/可写成沿着 AB 的两段长度之差。所有这些长度都能 
用 （11. 5) 式中的 y 和0来表示，其中我们还增加了一个第三维的方程式 

x = xcos 0 + 0, 

y f = ^cos d — 工 sin0 ， (11’5) 

/ 

z = z. 

下一步是按照上述的一般方法来分析两个观察者所看到的那些力之间的关系。假设有 
一个力 F , 已经被分解成 分量尺 和 F , (从乔看来)作用在图 11-2 中 P 点处的一个质量为 m 
的质点上。为了简化起见，我们把两组坐标轴的原点都移到 P 点，如图 11-3 所示。莫沿着 
他的坐标轴看到的 F 的分量是 PV 和。在沿/和/轴的方向上都有分量，同样 G 在 
这两个轴的方向上也有分量。为了用^和来表示 PV ，我们把它们沿/轴的分量加起 
来，以同样的办法用圪和来表示 F y 。 结果是 




图 11-2 角方位不同的两个坐标系 


图 11-3 在两个坐标系中力的分量 
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== F^cos^ + F^sin^, 


Fy 

= F y cosd — F x sin 0 , 

(11.6) 


= F X . 



有趣的是这里看到了一种出人意外的，然而是非常重要的情 况:分 别表示 P 点坐标的式 
(11. 5) 和力 F 的分量的式 (11. 6) 具有相同的形式。 

和前面一样，假定牛顿定律在乔的坐标中成立，而且可用式 (11.1) 来表示。问题仍然是 
莫是否能应用牛顿定律——对于他的坐标轴转过的系统这些结果是否仍然正确？换句话 
说，如果我们假设式 (11. 5) 和 (11. 6) 给出了各个测量值之间的关系，那么下式 


d z x f \ 

= F ， ， 


d .0 : 


dVv 

d ^ 2 /' 

= F /, 

(11.7) 

d 2 /\ 



d ,0 = 



是否也正确呢？为了检验这些方程，我们分别计算式子的左端和右端，然后比较其结果。为了 
计算左端，用 m 乘以式 (11. 5), 并求出它对时间的两次微商，这里假定角度0为常数。这就给出 


( 蝥 ) 

~ m ( d^ z ) COS 沒 +、 

禮 : 

)sin d, 


(a/) 

/ d 2 v \ - 

=w( )cos 夕 m 

/ d 2 x y 

idt 2 , 

)sin0, 

(11.8) 


= w (a^)- 





然后再计算式 (11. 7) 的右边。把式 (11.1) 代入式 (11. 6) ，这就得出 


F x r= m(^^)cos0 + m(^^)sin<9, 


d 2 ^ 


F/ = 



cos ❹ —m 



sin 6, 



(11.9) 


看哪！式 (11. 8) 和 (11. 9) 右端是一 样的； 因此，我们断定，如果牛顿定律对一组坐标轴 
是正确的,它们对其他任何一组坐标轴也是正确的。从刚才对坐标轴的平移和转动证实的 
结果得出一些推论 :第一 ，没有一个人能宣称他的特定坐标轴是唯一的，虽然对于某些特定 
的问题，这些坐标轴可以带来例如，把重力的方向作为某一个轴的方向是比较方便 
的，但是这在物理上并不是必 if 。第二，它意味着如果整套设备完全装在一起，即所有产 
生力的装置都包含在这套设备的内部，当把它转过一个角度时,它的运转情况不变。 
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§ 11-4 矢 量 

不仅牛顿定律,而且我们迄今为止所知道的其他物理定律，都具有这两种特性，我们称 
之为在轴作平移和转动情况下的不变性(或对称性)。这些特性极为重要，因而发展了一种 
数学技巧，用来写出和应用物理定律。 

前面的分析包含有相当乏味的数学工作。为了在分析这些问题时把那些繁琐的东西减 
小到最低限度，设计了一种非常有用的数学工具，称为也就是本章的标题。但是， 

严格地说，本章讲的是物理规律的对称性。为了得出我们希望得到的结果，釆用前面分析的 
方法，我们已经能够做需要做的一切事情，但实际上，我们总喜欢做起事来更方便和更快一 
些，因此釆用了矢量技术。 

我们先注意一下在物理学上很重要的两类量的某些特性(实际上不仅仅是两类,我们就 
从这两类研究起）。其中之一我们称为普通量，例如一个袋子里土豆的数目，是一个无方向 
的量,或称为标量,温度就是这种量的另一个例子。在物理学中占有重要地位的另外一些量 
是有方向的,如速度:我们不仅要知道它的速率，还要记录它向哪个方向运动。动量和力也 
有方向,位移也一 样:当 某人从一个地方走到另一个地方时，我们可以记录他走了多远，但假 
如我们还想知道他到_去，就还需要说明方向。 

所有有方向的量都称 

一个矢量由三个数组 Z 要表示在空间中所走的一步，比如说，从原点走到坐标为 
( u , 4的特定点 P ， 我们确实需要三个数，但是，我们另外创造一个数学符号/•，它与我们 
至今采用的数学符号都不同*。它王是一个单一的数，而是代表数和2。一个矢 
量意味着三个数，但实际上又并不仅仅是趣三个数，因为如果我们釆用不同的坐标系，这三 
个数就要变成/、 y 和但是，为了保持数学的简单性，我们想用来表示三个 
数(工 ， h 4和另外三个数(^， y ， ^)。也就是说，我们采用同一符号来表示相对于 一个’ 
坐标系的第一组三个数，但如果我们用另一坐标系时，它就表示另一组三个数。这样做大有 
好处，因为当我们改变坐标系时，我们无须改变方程的字母。假如我们用 u ， Z 写出一个 
方程式，当采用另一坐标系时，就要换成但是，按照习惯假如采用一组坐标轴 
时, r 表示 u ， ％ 当采用另一组坐标轴时,它表示 y ， V )，等等，我们将只写 r 就行 

了。在一个给定坐标系中，描述一个矢量的三个数称为矢量在该系统三个坐标轴方向上的 
分量。也就是说，我们用同一个符号来表示相应于从不同的坐标轴看到的同一客体的三个 
字母。正因为包含着在空间中走一步这件事与我们测量它时所用的分量无关这种物理直 
觉，我们才能说“同一个客体”这一事实。因此，不管我们怎样转动坐标轴，符号 r 都表示同 
一事物。 

现在假定还有另一个有方向的物理量，它是有三个数与之相联系的一个任意量，例如 
力,在我们改变坐标轴时，这三个数通过一定的数学法则变成了另外三个数。它应该与把 
( u ， 4变成(/， y ，/) 的法则一样。换句话说，任何与三个数相联系的物理量，当它的 
变换和在空间中走一步的三个分量的变换一样时，就是一个矢量。如 

* 在打字时，矢量用黑体字 r 表示; 在手写时，用白体加一个箭头 F 表示。 
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F = r 

的式子，在某一个坐标系中是正确的,那么在 g 坐标系中它也应是正确的。当然，这个方 
程式代表三个方程式 ™ 

F: = x, F y = 3 ^, F x = 2：. 

或者，也代表 F x ^ = X y F y ' = y , F x > = z . 

一个物理关系可以表示成矢量方程这一事实使我们 确信: 这种物理关系在坐标系仅仅作转 
动时是不变的这就是为什么矢量在物理学中如此有用的道理。 

现在我们来研究矢量的某些性质。速度、动量、力和加速度都是矢量的例子。根据多种 
用途,用一个指示矢量所作用的方向的箭头来表示矢量是很方便的。为什么能用箭头来表 
示力呢？因为它具有和“在空间走一步”相同的数学变换性质。因此，就像走一步中的“步” 
一样，我们可以用一个力的单位，比如令一牛顿相应于某个规定的长度作为尺度，把它在图 
上表示出来。一旦这样做了，则所有的力都能用长度来表示。因为类似于 

F = kr 

的式子，这里6是常数，是一个完全合理的式子。因此，我们总是可以用线来表示力,这是非 
常方便的，因为只要画出线，就不再需要轴了。当然，当轴转动时，它的三个分量会改变，我 
们能很快地算出这些分量，因为这仅仅是一个几何问题。 

§ 11-5 矢置代数 

我们现在来叙述矢量用不同方式组合时的定律或法则。第一种组合是两个矢量_: 
假设 II 是一个矢量，在某一特定坐标系中它具有三个分量(〜， ^, 〜 ）,6 是另一个矢量，它 
也有三个分量6,)。现在让我们创造三个新的数 （ A +~; a y + b yf A +乂）。 这些数 
是否构成一个矢量呢？ “ 是的”，人们可能会说，“它们是三个数，每三个数都构成一个矢量 。” 
不对,$最每三个数都能构成矢量 ！ 要使它是一个矢量，不仅要有 H 个数，而个数必 
须要的方式和一个坐标系相联系，即当转动坐标系时，这三个数正好按照我们已经叙 
述过的严格的规律相互“旋转”,彼此“混合在一起”。因此,问题在于,如果我们转动坐标系, 
使 ( A , 变成 〜， a *') 和 (6 X , b x 、变獻 b x ， ， b y . ， 心），那么 ( a x + b x ， a y + b y9 

〜+乂）变成什么呢？它们是否变成（〜+心，〜+~)?回答当然是“对的”，因 
为方程式 (11. 5) 的标准变换是所谓 变换/ 如果把这些变换应用 于〜和 \以得出心， 
和心，就会发现已变换的〜 +6 X +心。当和6在这个意义 上‘‘ 彼此相加”时，它 

们将构成一个矢量，我们称之为 c 。 我们可以把它写成 

c = a + ft. 

从它的分量我们立即看出 c 具有重要的性质 

c — b + a 9 

这样还有 < i +(6 + c ) = (a + 6)+ c . 


我们可以按任意次序把矢量相加。 
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a + 6的几何意义是什么呢？假如在一张纸上用线段来表示 a 和&,那么 c 应是什么样 
子呢？如图 II - 4 所示，我们看到，如果把表示6分量的矩形以图中所示的方式放到表示 a 
分量的矩形上，就能非常方便地把&的分量加到 a 的分量上去。因为&正好“配合”它的矩 
形， fl 也正好配合它的矩形，它就像是把&的“尾端”接到0的“顶端”一样，从 fl 的“尾端”到6 
的“顶端”的箭头是矢量 c 。 当然，如果我们以另外的方式把 a 加到&上，那就应该把 a 的“尾 
端”放在 ft 的“顶端”上，根据平行四边形的几何性质，我们将得到 c 的同样结果。注意，矢量 
按照这种方法相加，无需参照任何坐标轴。 


公 I 

图 11-4 矢量的加法 图 11-5 矢量的减法 

假设用一个数《去乘一个矢量，这是什么意思呢？ 我们& 它代表一个新矢量,它的分 
量为 a 〜，和《心。它的确悬一个矢量，我们把这个问题留给学生去证明。 

现在来考虑矢量减法。我们可以用定义加法一样的方法来定义减法，但不是把各个分 
量相加，而是把各个分量相减。或者，定义一个负矢量一 & =_ 1&，然后把分量相加的方法 
来定义减法，这实际上是一回事。结果如图 11-5 所示。这个图表示 = = + (—石）; 

同时，我们还看到釆用等效关系 + 从和6很容易求出 il — &的差。因而求矢量的 
差甚至比求矢量的和更容易 :我们 只要从6的“顶端”到 a 的“顶端”画一个矢量，就得到 a —办！ 

下面来讨论速度。为什么速度是矢量呢？如果位置是由三个坐标 U ，： y , 4给定，那么 
速度是什么呢？速度由 dx /( fc 、 d ; y / ck 和 ck /由 给出。这是不是矢量？我们可以通过对表示 
式 (11. 5) 求微商来判明 dx '/ ck 是否以恰当的方式麵。我们看到如处和 办 / ck 的确是 
按照与工和： V 同样的规律变换,因此这个时间的微商是一个矢量。因而速度晨矢量。我们 
可以把速度写成一个有趣的形式 〜 

ck 

速度是什么，以及为什么它是一个矢量还可以更形象地来理 
解 :在一 个短时 间以内 粒子运动了多远呢？回 答是： 心，因 
此，如果一个粒子某一时刻在“这里”，而另一时刻跑到“那 
里”，那么用时间间隔去除位置的矢量差 Ar = 
r 2 — n ( Ar 的方向就是图 11-6 所示的运动方向），就得到“平 
均速度”矢量。 

换句话说，速度矢量就是在△纟趋近于零时，在 £ + 和 Z 
这两个时刻的矢径之差除以 M 的极限 
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因为速度是两个矢量之差，所以它也是一个矢量。因为它的分量是 dx / d £， d ： y /< k 和 dz / df , 
所以这也是速度的正确定义。实际上，从这个论证我们看到，将任一矢量对时间求微商，得 
到的是一个新的矢量。因此，我们有好几种方法得出新的矢量：（1)乘以一个 常数； （2) 对时 
间求 微商； （3) 两个矢量相加或相减。 

§11-6 牛顿定律的矢量表示法 


为了将牛顿定律写成矢量形式，需要再进一步定义加速度矢量。这是速度矢量的时间 
微商，很容易证明它的分量是： T , :^和，相对于£的两次微商 


dv 

= T 

d 艺 

U)U) V ， 

(11.11) 

dv x d 2 x 

n = - = - n 

x 山 山 2 ’ y 

dv y d 2 y dv z d 2 z 

dt dt 2 9 Uz dt At 2 ' 

(11.12) 

有了这个定义，就能把牛顿定律写成如下形式 



ma = F 

(11.13) 

或 

d 2 r F 

m —r~ — F. 
dt 

(11.14) 


证明牛顿定律对坐标转动的不变性的问题就是去证明〃是一个矢量，这一点我们刚才 
已证明过。证明 F 是一个 矢量; 我们暂且 g 它是的。既然我们已知加速度是一个矢量， 
如果力也是一个矢量，那么式 (11. 13) 在任何坐标系中就都一样了。把它写成不显含 X ，％ 
^项的形式有这样一个好处，即往后每次在写牛顿方程或其他物理定律时，不需要写出3 
方程。看上去我们写 的是: ^定律，但当然，实际上对每一组特定坐标轴来说它是三 g 
程,因为任何矢量方程包含了方程两端各分量的含义。 

加速度是速度矢量的变化率的事实有助€们计算在某些复杂情况下的加速度。例 
如，假定一个粒子在某一复杂曲线上运动（图 11-7), 并且在一个给定的时刻具有一定速 
度巧，稍微过一会儿，当到达另一时刻^时，具有另一个速度 v 2 。 什么是加速度呢？答案 
是 :加速 度等于这个微小的时间间隔去除速度之差，因此，这里要用到两个速度的差。我们 
怎样来求两个速度的差呢？为了把两个矢量相减，我们在 v 2 和 Vl 的“端点”之间画一个矢 
量，即，如图 11-7 所示用 Av 来表示两个矢量之差，对吗？ 只有 当两个矢量的 g 在 

一起时，才可以这样做！如果我们把一个矢量移到别的地方，再在它们之间画一条线，这是 
毫无意义的。这一点务必注意！我们需要画一个新的图来做这两个矢量的减法。在图 11-8 
中,和 v 2 画成与图 11-7 中的相应的部分平行且相等，这样我们就能讨论加速度了。当 
然，加速度就是 Av / At 。 有趣的是,我们可以把速度差分成两个 部分； 即可以认为加速度具 
有两个分量，一个是沿路径的切线方向的分量 Av // ，另一个是与路径相垂直的分量 Avx ,如 
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图 11-8 所示。当然，路径的切向加速度就是速度长度的变化，也就是速率 I ；的变化 

a // = (11-15) 



图 11-7 曲线轨道示意图 fflll -8 计算加速度的矢量图 


加速度的另一与曲线垂直的分量利用图 11-7 和 11-8 也很容易算出。在短时间以内，设 h 
和 v 2 之间变化了一个很小的角 A 0。 如果速度的大小是％那么显然 

△ 耵丄 = vA9, 

加速度就是 



现在需要知道的值，它可以用下面的办法求出：如果在一给定时刻，曲线近似于某一 
个半径为1?的圆周，则在以时间内走过的距离 s 就是 X ；以，这里 X ；是速率 

△ 0 = Kf ) 或 f t = i- 

因此，得出 

a 丄 =备， （11.16) 

这与我们以前看到的一样。 

§11-7 矢置的标积 

现在进一步研究矢量的某些性质。很容易看出在空间走一步的长度在任何坐标系中都 
是一样的。这就是说如果在某一坐标系中用 A z 来表示某特定的一步^在另一个用 

/表示的坐标系中,可以肯定距离 r = | r | 是一样的。现在有 



因此我们需要证明的是这两个量是相等的。我们不必去求平方根，较为方便的办法是讨论 
距离的平方，即验证是否有 
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工 2 +/+之 2 = x ，2 + y 2 + z /z . (11.17) 

最好此式是成立的——如果把式 (11. 5) 代入,就会发现它确实是成立的。因此，我们看到还 
有另一些方程在任何两个坐标系中也成立。 

这里包含一些新的内容。我们可以导出一个新的量，它是 x 、： y 和 z 的函数，称之为 g 
里 g , 它没有方向,但在两个系统中是一样的。我们也可以从一个矢量得出一个标量。$ 
此，必须找出一个一般法则。很清楚，在刚刚考虑过的例子中这个法则 就是: 把各分量的平 
方相加。现在来定义一个新的量，它叫这不是矢量，而是标量,它是一个在所有坐标 
系中都不变的数,并定义为矢量的三个分量的平方和 

a * a — al + a 2 y + a z x . (11.18) 

也许你要问,“这是对哪些轴而言呢”？它与轴无关，对其结果都是一样。这样， 
我们得到了一个新的量 ，一 个由矢量“平方”得出的不如果对任意两个矢量 a 
和定义下面的量 

a • b = a x b x + a y b y + a z b z9 (11.19) 

我们发现，这个量不管是在带撇还是不带撇的系统里计算，都是不变的。要证明这一点我们 
只要注意到 a > a t b • 6和<: • c 是不变的，这里 c == a + b Q 因而平方和 

(a: + 6 X ) 2 + ( a y -\- b y Y + (a* + b x ) z 

是不变的 

(a x +6 X ) 2 + ( a y + b y ) 2 + ( a z + b z ) z — { a x > + b x > ) 2 + (ay +6y ) 2 + ( a / + b x > ) 2 . 

( 11 . 20 ) 

如果把此式两边展开，就会有如式 (11.19) 中出现的那些交叉乘积项，以及与 6 的分量的 
平方和。由于式 (1 L 18) 那样的项不变，因此剩下的式 (11.19) 的交叉乘积项也不变。 

量 u • 6称为两个矢量 II 和的标积，它具有很多重要而有用的性质。例如，很容易证明 

a • (b + c) = a • b +a * c. (11.21) 

还有，计算 6 有一个不需要计算 a 和 ft 的分量的简单的几何方法:《 • 6是 a 的长度和6 
的长度之积 乘以它 们之间夹角的余弦。为什么？假设我们选一个 z 轴沿《方向的特殊的坐 
标系，在这种情况下 ，〜是 a 的唯一分量，它当然就是整个 a 的长度。此时方程式 (11.19) 
就简化成 a • & = a x b x ,这就是 a 的长度乘6在 a 方向上的分量，即 bcosO 

a • b — a 6 cos Q . 

因此，在此特殊的坐标系中，我们已经证明了 a •& 等于 a 之长乘 6 之长再乘 COS 0。 然而 
它对一个坐标系成立，则对所有坐标系也成立。因为 a • 与坐标系 无关; 这就是我们的 

点积有什么用处呢？在物理学中有些什么场合需要用到它吗？是的，我们随时都要用 
到它。例如，在第4章中，动能是 mz ; 2 /2,如果物体在空间运动, t ； 2 应该是速度在 x . y^z 
方向上的分量的平方和，因此按照矢量分析动能的公式是 

K • E = * v ) = +W + W )* (11. 22) 
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能量没有方向。但动量有 方向； 它是一个矢量,等于质量乘以速度矢量。 

当一个物体从一处被推到另一处时力所做的功是点积的另一个例子。我们还没有给功 
下过定义，但是它是与当一个力 F 作用了一段距离 s 时能量的改变和重物的升高相当的 

功 = JF • s. (11.23) 

有时讨论矢量在某一方向（比如说竖直方向，因为它就是重力方向）上的分量是很方 
便的。为此，在我们希望研究的方向上引入一个所谓将是很有用的。•所谓单位 
矢量，是指它自身的点积等于1。我们用 i 表示单位^5757^ 1。如果要求某矢量在 
f 方向上的分量，我们看到点积 i 是 acoW ， 它就是〃在£方向上的分量。这是求分量的 
—种较好的办法。事实上，它.能使我们得出 M 的分量，并写出一个很有意思的公式。 

假定在一个给定的坐标系 A 3 S z 中，我们引入了三个 矢量: x 方向的单位矢量£， y 方向 
的单位矢量 i , 以及 z 方向的单位矢量 I 首先请注意 bi = l 。 但是什么呢？当两个 
矢量互相垂直时它们的点积为零。于是 . 

i • i = 1, 

^ J = 0, j - i = l, (11.24) 

i • k = Q ， j • k = 0, k • k = 1. 

有了这些定义，不管什么矢量都能写成如下形式 

a = a x i + a y j + a z k. (11. 25) 

应用这种方法，我们就能从一个矢量的分量求出矢量本身。 

有关矢量的这些讨论远非完整。但是,与其现在就去深入研究这个课题，还不如先来学 
会把我们至今讨论过的某些概念应用于物理领域。当我们相当好地掌握了这一基本内容以 
后，再去钻研这一课题中更深入的东西就比较容易，也不会被搞糊涂。以后我们会发现定义 
两个矢量的另一种乘积，即矢积,并写成也是非常有用的。我们将在以后的章节中再 
讨论这部分内容。 



第 12 章力的特性 

§ 12-1 什么是力 

物理定律能够帮助我们认识自然与利用自然。虽然仅仅从这一点看，就已经值得我们 
花时间去研究它,但是人们还是应当不时停下来思考一下“它们的真正含义是什么？”自远古 
以来，任何领域所表述的含义都是一个使哲学家发生兴趣而又感到棘手的课题，而物理定律 
的含义甚至更为有趣，这是因为人们普遍认为，这些定律阐明了某种真正的知识。知识的含 
义是一个深奧的哲学问题，而追问“它的含义是什么? ”始终是重要的。 

让我们来问一下，“写成^^饥“的牛顿定律的含义是什么？力、质量以及加速度的含 
义是什么？ ”嗯，我们可以凭直觉领会质量的含义，如果我们知道了位置和时间的含义，就能 
够^速度。我们将不去讨论这些含义，而要集中讨论&这个新概念。答案同样地 简单: 
“如果一个物体在作加速运动，那么一定有力作用在这个€体上。”这就是牛顿定律所表明 
的，于是人们可以想象到的力的最精确和最优美的定义就能够简单地表 述为： 力等于物体的 
质量乘以加速度。假定我们有一条定律 ，即： 如果所有外力之和等于零,那么动量守恒 成立; 
于是产生了这样的问题，“所有外力之和等于零是什么 g ?” 对上面这个陈述的一个有意思 
的解释是 :“当 总动量不变时，外力之和等于零。”这种定有毛病，因为它实在没有说出 
什么新的东西。如果我们已经发现了一条基本定律，该定律宣称 ：力等 于质量乘以加速度， 
并且正式加以#，那么我们就什么也没有发现。我们也可以这样来定 义力: 一个物体不受 
力作用时将一直以恒定速度沿直线运动。于是，如果我们观察到一个物体$是以恒定速度 
沿直线运动，我们就可以说，物体上有力作用着。这些说法当然不可能属 A 理学的内容， 
因为它们是一些循环论证的定义。上面的牛顿表述尽管看来好像是力的一种最精确的定 
义，而且合数学家 的意; 然而，它完全是无用的，因为从这个定义得不出任何预见。人们可以 
整天坐在安乐椅上，任意定义一些词，但是要发现当两个球相互碰撞或者一个重物悬挂在弹 
簧上时发生一些什么则完全是另一回事，因为物体所表现的是与定义的选择完全无关的。 

举例来说，如果我们愿意说，一个物体不去碰它，它就^在原来所处的位置上不动，那 
么当我们看到某个东西在漂移时，我们就可以说，这一定是由一种称为“戈斯” （ Gorce ) 的 
力 "所 引起的——“戈斯”是位置的变化率。现在我们得到了一个奇妙的新的 定律: 任何物 
体都保持静止状态除非有“戈斯”作用其上。你们看，这就和上述力的定义相类似，它并不包 
含什么内容。牛顿定律的真正内容 是:除 了 F = ma 这条定律外，力还应该具有某些 
g 。 但是牛顿或其他人并没有把力所独立性质完全描述出来。因此物理定律 
F ^ ma 是一个不完全的定律。它暗示着，如果我们研究质量乘以加速度，并且称这个乘积 

* 此名称系作者根据 “Force ( 力） ” 杜撰。——译者注 
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为力，也就是说如果我们有兴趣研究力的特征，那么我们将发现力具有某种简单性。这个定 
律是分析自然界的一种很好的方案，力是简单的则是一种联想。 

这类力的第一个例子就是完整的万有引力定律，它是由牛顿提出的，并且在阐述定律时 
还回答了“力是什么?”这个问题。假如除了万有引力外没有其他的力，那么万有引力定律和 
力的定律(第二运动定律)的组合应当是一种完整的理论。但是除了万有引力外还有很多种 
力，而且我们希望在许多不同的情况下使用牛顿定律，因此为了继续深入，我们必须讲一些 
有关力的性质的内容。 

例如，在处理力的问题时总是默认 :除非 有某个物理实体存在，否则力等于零。如果我 
们发现一个力不等于零,我们也一定能在附近找到某个物体是力的来源。这个假定完全不 
同于我们上面所介绍的“戈斯”的那种情况。力的最重要的特征之一就是它具有实质性的起 
源，这就王仅是一个定义了。 

牛提供了一个有关力的 法则: 相互作用的物体之间的力大小相等、方向相反——作 
用力等于反作用力。后来知道，这条法则并不是完全正确的。事实上 ， F = 这条定理就 
不完全正确。要是它是一个定义，我们就应当说:它 g 是完全正确的，但事实上并非如此。 

读者可能会提出异议 :“我 不喜欢这种不严谨性，我喜欢对每件事情都下一个严格的定 
义; 事实上在有些书上是这样说的，任何科学都是一门严袼的学科，在那里 g & lft 都有一 
个定义。”如果你坚持要获得力的精确定义，你将>永远得不到它！因为首先，牛顿第二定律是 
不精确的,其次,要理解物理定律，你就必须懂得所有这些物理定律都是某种近似。 

任何简单的概念都是近似的。作为例子，考虑一个客体,什么聂客体？哲学家总是这样 
说 :“嗯 ，就拿一张椅子来作为例子吧! ”当他们说这句话的时候，你们就知道他们不知道再如 
何说下去了。椅子 t 什么？椅子就是那边的某种确定的东西，确定到什么程度呢？原子不 
时从椅子中跑出来1虽然不是很多，但总有一些，灰尘落到椅子上，逐渐溶化到油漆里，所 
以要精确地定义椅子，确切地说出哪些原子属于椅子，哪些原子属于空气或哪些原子属于灰 
尘，哪些原子属子椅子上的油漆，这是不可能的。因此只能近似地定义椅子的质量。同样，要 
确定单个客体的质量也是不可能的。因为世界上并不存在任何单个孤立的客体——每个客体 
都是许多事物的混合体。所以我们只能以一系列的近似和理想化来处理它们。 

窍门就在于使之理想化。在大约是以内的极好近似下，椅子中的原子数在一分 
钟内是不变的，而如果要求不是太精确的话，我们可以把椅子理想化为一个确定的物体；同 
样，如果要求不是太精确的话，我们将以一种理想化的方式来学习有关力的特性。人们可能 
并不满足于物理学试图获得的对自然界的近似(但总是力图增加这个近似的精确度)看法， 

而宁愿要一种数学的定义，但是数学的定义在真实世界中是永远不会起作用的。对数学来 
说所有的逻辑都能完全贯彻，数学定义对它将是适合的。但是正如我们在像海浪和葡萄酒 
等一些例子中指出过的那样，物理世赛是复杂的。当我们试图将它的各部分隔离开来讨论 
一种质量时，对于酒和杯子来说，当一方溶于另一方时，我们怎么能知道哪些是酒，哪些是杯 
子呢？作用于单个物体上的力已经包含着近似了，要是我们有一个论述真实世界的体系，那 
么这种体系，至少对目前来说，必定包含着某些近似。 

这种伴系完全不像数学体系那样。在数学中对每个事物都能够下定义，此外我们就不 
_在说些什么了。事实上，数学的伟大就在于我们不必说出我们所谈论的是什么东西。 
is 伟大在于定律、论证和逻辑都与“它”是什么东西无关。如果有另外一组客体，它遵从同 
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样的欧几里得几何公理体系，那么一旦我们作出一些新的定义，并根据它们作正确的逻辑推 
演，所有的结论都将是正确的，而与所讨论的内容没有关系。然而，在自然界中当我们利用 
一束光或经纬仪(正如我们在测量中所做的）来画出或建立一条线时，我们是在欧几里得的 
几何意义上量度线吗？不，我们是在作一种近似。叉丝有一定的宽度，但是一根几何线并没 
有宽度。因此，欧几里得几何学是否能用于测量是一个物理问题而不是数学问题。然而，从 
实验的观点，而不是从数学的观点来看问题的话，我们需要知道欧几里得的定理是否适用于 
我们丈量土地时所使用的那种几何。于是我们假定它是适用的，而且非常成功。但是它不 
是精确的，因为我们测量的线并不是真正的几何线。那些真正抽象的欧几里得线是否适用 
于实验上的线是一个经验 问题; 而不是由纯粹的推理可以回答的问题。 

同样，既然力学是一门描述自然界的学科，我们就不能仅把 F = ma 称做定义，纯数学 
地推演一切,把力学变成一门数学理论。在建立了适当的假定后，总是有可能建立一套数学 
体系，就像欧几里得所作的那样，但是我们不可能建立有关我们这个世界的某种数学，因为 
迟早我们必定会发现这些公理对于自然界的客体是否正确。因此我们立刻被纠缠入这些复 
杂的、“玷污了的”自然界的客体中去，而且作出精确度日益增加的近似。 

§12-2 摩擦力 

前面的考虑表明，要真正领会牛顿定律需要对力进行讨论。本章的目的正是要提出这 
种讨论使牛顿定律更为完整。我们已经研究了加速度的定义和有关的概念，但是现在我们 
必须研究力的性质。与前面几章不同，这一章不是非常严谨的，因为力是十分复杂的。 

首先从特殊的力开始，我们来考虑作用在空中飞行的飞机上的阻力。这种力遵从什么 
定律(的确，对每一种力都有一条定律，也;3^得有一个定律)？人们简直想不到这种力所遵 
从的定律会如此简单。试想一想作用在^^行的飞机上的阻力是由什么构成的——冲过 
机翼的空气，机尾的漩涡，机身周围发生的变化以及许多其他复杂因素。于是你们就认为将 
不会有一个简单的定律。但是作用在飞机上的阻力近似地等于一个常数乘以速度的平方， 
或 F ^ ci ; 2 , 则是一个显著的事实。 . 

那么这样一个定律的地位如何呢？它类似于1^ =饥《吗？绝对不是。首先，因为这一 
定律是由风洞试验大致得出的经验公式。你也许 会说: “好！ F = ma 也可能是经验的。”那 
不是两者有所差别的原因。差别不在于它是经验的,而在于就我们所了解的自然界来说，这 
个定律是事件的错综复杂性的产物，它根本不简单。如果我们研究得越来越深入,测量得越 
来越精确，这个定律就变得_复杂,而不是_简单。换句话说，当我们越来越细致地研 
究这个飞机阻力的定律时， SB 发现它越来真实”，而我们研究得越深入，测量得越精 
确，真相就变得越加复杂。因此在这种意义上，我们认为它不是由那种简单的基本过程所引 
起的，与我们原来的推测一致。举例来说，如果速度非常低，低到一般的飞机不能飞行，那么 
当飞机在空气中被慢慢地拖着前进时，定律就发生变化,这时曳引阻力与速度之间的关系比 
较接近于线性。再举另一个例子，球、气泡或任意物体在蜂蜜那样的黏稠液体中缓慢地运动 
时，作用于其上的摩擦阻力同速度成正比。但是当运动速度变快，以致引起液体打漩时（蜂 
蜜不会打漩,但水和空气会打漩），那么摩擦阻力就更接近于同速度的平方成正比= 
cv 2 ), 而如果速度继续增大，甚至这个定律也开始失效。有人说 :“这 是由于比例系数有了 







某些改变”，说这些话的人是回避问题。其次，还有其他很复杂之 处:作 用在飞机上的力是否 
可以分成或分解为一个作用在机翼上的力 ，一 个作用在机头上的力等等？的确，如果我们考 
虑的是作用在这里或那里的力矩的话，是可以这样做的。但这时我们必须找出作用在机翼 
上等等的力的特殊定律。令人惊异的是，作用于一个机翼上的力与作用于另一个机翼上的 
力有关。换句话说,如果我们把飞机拆开，只把一个机翼放到空中，这时机翼所受的力与飞 
机的其余部分都在那里时所受的力是不同的。当然，这是因为有一些冲击机头的风流到机 
翼周围，改变了作用在机翼上的力。这样一种简单的、粗糙的、经验的定律能够应用于飞机 
设计中似乎是一个奇迹，但是这个定律与物理学的 g 定律不是同一类型的，进一步的研究 
只会使这种定律越来越复杂。对于系数 C 如何依赖于飞机前缘形状的研究，说得婉转一点， 
是令人失望的。根据飞机形状来决定系数的简单定律是不存在的。对比之下，万有引力定 
律是简单的，越是研究就越觉得它是简单的。 

刚才我们讨论了物体在空气中快速运动和在蜂蜜里缓慢运动而引起的两种摩擦情 
况。另外还有一类摩擦，它是当一个固体在另一个固体上滑动时出现的，称为干摩擦或 
滑动摩擦。在这种情况下，需要有力来维持运动。这种力称为摩擦力，它的起因也是非 
常复杂的问题。从原子情况来看，相互接触的两个表面是不平整的。它们有许多接触 
点，在这些接触点上,原子好像粘结在一起，于是当我们拉动一个正在滑动的物体时，原 
子啪的一下分开，随即发生 振动; 所发生的情况大致如此。过去，把这种摩擦的机理想象 
得非常简单 ：表面 只不过布满凹凸不平的形状，摩擦起因于抬高滑动体越过突起部分。 
但是不可能是这样，因为在这种过程中不会有能量损失，而实际上是要消耗动力的。动 
力耗损的机理是当滑动体撞击突起部分时，突起部分发生形变，接着在两个物体中产生 
波和原子运动，过了一会儿，产生热。现在非常出乎意外的是，根据经验这个摩擦再次可 
以近似地用一个简单的定律来描述。这个定律 是：克 服摩擦，使一个物体在另一物体上 
运动所需的力取决于两个相互接触的表面间的法向力（即同表面垂直的力）。实际上，作 
为相当好的近似，摩擦力与这个法向力成正比，比例系数近似是常数，即 

F = pN ， (12. 1) 


式中的#称为摩擦系数(图12-1)。 


图 12-1 接触面相对滑 
动时的摩擦力与法向力的 
关系 

开始滑动。重力沿平板向下的分力是 WsinS ， 当木块匀速滑动时，这个分力必须等于摩擦力 
F 0 与平板垂直的分力是 Wcos 0， 这个力就是法向力 No 代入这些值后，公式变成 Wsin 0 = 
^lW cos 6, 由此我们得到; /cos 0= tan (?。如果这个定律是绝对正确的，在某个一定的 
倾角，物体就开始下滑。如果在同一木块上再增加一些重量，这时虽然 W 增大，但是公式中 


运动方向 



虽然这个系数不是严格的常数，但是这个公式对于大致判断 
某些实际或工程学情况中所需力的大小是一个很好的经验法则。 
如果法向力或运动速度太大，由于产生大量的热，定律就失效。 
重要的是要认识到每个经验定律都有它的适用范围，超过了这个 
范围，定律实际上不起作用。 

公式 F = piV 是近似正确的，这可以用一个简单的实验来验 
证。取一块平板，使它倾斜一个小角度0，在平板上放置一块重为 
W 的木块，然后使平板倾角增大，直到木块由于自身的重量刚好 
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的各个力都按相同的比例增加， W 被消去了。如果^保持不变，则加重的木_将再次在同 
样的斜度时下滑。当我们用原先的重物做试验，确定角度0时，可以发现，比较重的木块将 
以大致相同的角度下滑，甚至当一个重物比另一重物大很多倍时，上述规律仍然正确。于是 
我们得出结 论:摩 擦系数与重量无关。 

在做这个实验时，值得注意的是，当平板倾斜到约为正确的角度0时,木块并不平稳地 
滑动，而是以断断续续的方式下滑。在某个地方它可能停住，在另一个地方它可能作加速运 
动。这个现象表明，摩擦系数仅仅大致上是常数,在平板上不同的地点摩擦系数是不同的。 
不论木块上加重物或不加重物都观察到同样的古怪现象。这些变化是由平板的不同平滑度 
或硬度引起的，也可能是污物、氧化物或其他外来物质引起的。表中列出的所谓钢与钢、铜 
与铜等的#值全都是不可信的，因为它们忽略了上述那些真正决定 / z 值的因素。摩擦决不 
是由于“铜与铜”等等引起的，而是由于粘附到铜上的杂质所引起的。 

在上述这类实验中，摩擦几乎与速度无关。很多人认为，使物体起动所需克服的摩擦力 
(静摩擦)大于保持物体滑动所需的力（动摩擦）。但是用干燥金属很难显示出有什么差别。 
这种见解可能是由于这样的经验引起的 :存在 着极少量油或润滑剂，或者木块被弹簧或其他 
易形变的支座撑起以至于看起来好像是结合在一起的。 

尽管有大量精确分析的工程数据，要做精确的定量摩擦实验仍然是非常困难的,并且摩 
擦定律也还没有被人们很好地分析过。虽然，只要表面经受标准处理，定律 F = pN 是相当 
精确的，但是对于定律具有这种形式的原因还没有真正弄清楚。要证明摩擦系数#几乎 
与速度无关需要一些巧妙的实验方法，因为如果下表面快速振动，表面摩擦就要大大减 
少。当在非常高的速度下进行这项实验时，必须注意物体彼此之间不能有振动，因为在 
高速情形下摩擦明显减小常常是由振动引起的。无论如何，摩擦定律是又一个半经验定 
律,这些半经验定律还没有被我们完全认识。而且，奇怪的是从我们做过的所有研究来 
看，对这些现象仍然没有进一步理解。实际上，目前甚至要估计一下两个物体之间的摩 
擦系数也是不可能的。 

上面曾经指出，企图用纯的物体如铜在铜上面的滑动来测量 p 将得出虚假的结果。因 
为接触的表面不单纯是铜，而是氧化物和其他杂质的混合如果我们想要得到绝对纯的 
铜，即使清洗和拋光表面,在真空中对材料除气，并且采取各种可能想到的预防措施，我们还 
是不能测得因为即使我们把装置倾斜到垂直位置，滑块仍不下落——两片铜粘在一起 
了！对一般硬度的表面来说，摩擦 系数# 逋常比1小，而这时 p 变得比1大上好几倍！出现 
这种意想不到的现象的原因是当相互接触的原子全都是同一种原子时，这些原子无法“知 
道”它们是在不同的铜片上的。当原子存在于其他氧化物、油脂和更复杂的玷污物的薄表面 
层时，原子就“知道”它们不是在同一部分。当我们考虑到正是原子之间的力把铜原子结合 
在一起成为固体的时候，就会明白，对纯金属是不可能得出正确的摩擦系数的。 

在用一块平玻璃板和一只玻璃杯做的简单的家庭实验中也能够观察到同样的现象。如 
果把玻璃杯放在平板上，并用一根绳子拉它，它将在平板上很好地滑动，人们能够感觉到摩 
擦系数，这个系数虽然有点不规则，但毕竟是一个系数。如果我们现在把玻璃板和玻璃杯底 
弄湿，重新再拉，就会发现杯子粘住了。如果仔细看一下,将会发现划痕，因为水能够从表面 
除去油脂和其他玷污物，这样我们才真正得到玻璃与玻璃的接触。这种接触是如此牢固，以 
至于使它们粘紧在一起，不再分离，结果玻璃被撕裂，也就是说造成了划痕。 
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§12-3 分子力 

接下来我们将讨论分子力的特征。这些力是原子之间的力，也是摩擦的根本起因。在 
经典物理学的基础上，分子力从来没有得到满意的解 
释; 只有用量子力学才能充分理解它们。然而，根据 
经验,原子之间的力可用图 12-2 来说明。 

图中将两个原子之间的力 F 作为两个原子之间 
的距离 r 的函数。同时，还存在着不同的情况 ：例如 
在水分子中氧带有较多负电荷，所以负电荷和正电荷 
的平均位置不在同一点上，结果附近的另一个分子感 
受到比较大的力,这个力称为偶极-偶极力。然而，对 
许多系统来说,电荷平衡得非常好,特别是氧气，它是 
完全对称的。在这种情况下，虽然负电荷和正电荷散 
布在整个分子中，但是这种分布使正、负电荷的中心重合。正、负电荷中心不重合的分子称 
为极性分子，电荷与电荷中心间距离的乘积称为偶极矩。非极性分子是一种电荷中心重合 
的分子。对于所有非极性分子(其中所有的电力都被中和），在较大距离上的作用力仍然是 
引力，而且与距离的7次方成反比，即 F = A / r 7 ，式中 A 是一个取决于分子的常数。只有当 
我们学到量子力学时才会懂得为什么是这样的。当有偶极子存在时，力就增大。当原子或 
分子靠得太近时，它们以很大的斥力相互 排斥; 正是这个力使得我们不会落到地板下面去！ 

这些分子力可以用一种相当直接的方式来演示：用一只滑动的玻璃杯做的摩擦实验就 
是方法之一，另一种方法是取两个经过非常仔细研磨和十分平整的平面，使之紧密地贴合在 
一起。约翰逊 ( Johansson ) 平板就是这种平面的一个实例。机床厂里常用它作为精确的长 
度测量的标准。如果一块这样的平板在另一块平板上非常小心地滑动，然后提起上面一块 
平板，由于分子力的作用，另一块平板将会粘在上面一块平板上并跟着被提起。这是一块平 
板上的原子对另一平板上的原子之间直接吸引的例证。 

但是按照引力是基本的这个意义来说，这种分子吸引力还不算是基本的，它们是由一个 
分子中所有的电子和核与另一个分子中所有的电子和核之间的大量极其复杂的相互作用所 
引起的。我们得到的任何一个看起来简单的公式都是相当于复杂因素的总和，因此我们仍 
旧没有弄清楚基本的 现象。 

因为分子力在距离大时吸引，距离小时排斥，如图 12-2 所示，我们可以这样来形成固 
体，其中所有的原子依靠吸引力的作用结合在一起，而当原子靠得太近时，斥力就开始起作 
用使它们分开。在某一距离 d 处(图 12-2 中的曲线与轴相交的地方），作用力为零，这意味 
着所有的力都被平衡，因此分子与分子之间保持着这个距离。如果将分子推近到比距离 d 
更近，分子就相互排斥,这就是 r 轴上方的曲线所表示的情况。要想把分子稍微推近一点就 
需要用很大的力，因为当距离小于 d 时，分子斥力迅速增大。如果分子被稍微拉开一点，就 
要有一点引力，引力随拉开的距离的增大而増加。如果分子被很大的力所拉开，它们将永远 
分开——键被拉断了。 

如果分子相对于距离^仅被推近或拉开一段1企的距离，那么在图 12-2 曲线上相应移 



图 12-2 两个原子之间的 力与其 距离的 
函数关系 
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动的距离也是很小的，于是可以近似地用一条直线来表示。因此，在很多情况下，如果位移 
不是很大，方这条原理就是众所周知的胡克定律或弹性定律。此定律表 
明：当 物体形变时,物体中试图恢复原状的力与形变的大小成正比。当然，此定律仅当形变 
较小时才是有效的。当形变太大时，物体将破裂或者被压碎,视形变的性质而定。为了使胡 
克定律成立，力的数值要有一定范围，它取决于材料的 性质; 例如，对面粉团或油灰来说，这 
个力是非常 小的; 但是对于钢，这个力就比较大。用一条垂直悬挂的钢制长螺旋弹簧可以很 
好地演示胡克定律。在弹簧的下端挂上适量的重物，可以使各处都产生很小的扭转，结果在 
每一匝中都引起一个小的垂直偏转，如果匝数很多，加起来就成为一个大的位移。比如说， 
如果测量100 g 重物产生的总伸长，可以发现,每增加100 g 重物将会产生一段附加伸长，它 
与相对于第一个100 g 重物测得的伸长量几乎相等 o 当弹簧过载时，力与位移的这种定比 
关系开始变化，也就是说胡克定律不再有效。 

§12-4 基本力、场 

下面我们来讨论唯一剩下的基本力。我们把它们称做基本力，是由于它们遵从的定律 
从根本上说是简单的。我们将首先讨论电力。物体带有仅由电子或质子组成的电荷。如果 
任何两个物体带上电荷，那么在它们之间就存在电力。如果电荷的大小分别是^和奶，那 
么电力与两个电荷之间的距离的平方成反比，即 F =(常数)奶奶 /r 2 。对于异号电荷，这一定 
律与万有引力定律相似，但是，对于 Jlf 电荷，这个力是斥力，符号(方向）相反。本质上，电 
荷奶和奶可以是正的或负的。在€的具体应用中，只要给予 g 以适当的正、负号就能得出 
力的正确的方向。力的方向沿着两个电荷的连线。当然，公式中的常数取决于力、电荷和距离 
所用的单位。通常，在实际应用中，电荷的单位是库仑 (C), 距离的单位是米 (m), 力的单位是 
牛顿 (N)。 为了使力恰好以牛顿为单位，常数(由于历史原因，这个常数被写成1/4卿）的值取 

eo == 8. 85 X 10" 12 C 2 - N" 1 - m- 2 
或 1 /(47ce 0 ) = 8. 99 X 10 9 N • m 2 • C~ 2 . 

因此，静止电荷的作用力的定律为 - 


F = qiq2r/(47ce 0 r 3 ). ( 12 . 2 ) 

在自然界中，所有电荷中最重要的是单个电子的电荷，它的电量为 1. 60 X 10- 19 Co 在研究基 
本粒子之间的电力而不是研究大的电荷时，许多人宁可用 (如 ) 2 /(4從。）这种组合>，其中 W 
规定为电子的电荷。这种组合是经常出现的，为了简化计算，用记号 e 2 表示; 在国际单位制 
中，它的数值是 （1. 52 X 10~ 14 ) 2 。采用这种形式常数的好处是，两个电子之间的力，用牛顿作 
为单位时可以简单地写成 e 2 /r 2 ;其中 r 的单位用米来表示，而不需要很多单独的常数。电 
力比这个简单公式所表示的要复杂得多，因为公式所给出的仅仅是当两个物体处于静止时， 
它们之间的力。接下去我们将讨论较普遍的情况。 

在分析比较基本的一类力(不是像摩擦力，而是电力或引力之类的力）时形成了一种有 
趣的、非常重要的概念。因为乍看起来，力比反平方定律所指出的要复杂得多，而这些定律 
仅当相互作用物体处于静止时才成立，所以就需要一种改进的方法来处理当物体开始以一 
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种复杂的方式运动时所产生的非常复杂的力。经验表明，用所谓“场”的概念这种方法，对于 
分析这种类型的力是非常有用的。比如说，以电力为例来说明这个概念，假定我们有两个电 
荷仍 、奶 分别位于 P 点和1?点。那么两个电荷之间的力为 

F = qiq 2 r / r \ (12. 3) 

如果用场的概念来分析这个力，我们说 P 处的电荷心在 i ? 处产生了一种“条件”，而当电荷 
奶被置于1?处时，它就“感受”到这个作用力。这是一种描写力的方法，或许是奇特的。我 
们说,作用在 i ? 处电荷 g 2 上的力 F 可以写成两部分。力等于电量 g 2 乘以一个量不管有 
没有电荷奶/都应当是存在的(只要我们将所有其他的电荷都保持在原来的位置上）。我 
们说 E 是由 h 产生的“状况是 h 对于 E 的响应。 E 叫做它是一个矢量。由 P 处 
电荷奶在1?处产生的电场£的公式是电荷 gi 乘以常数 1/( 4^除以 r 2 ( r 是 P 到1?的距 
离），它作用于沿矢径的方向（矢径 r 除以它自身的长度），因此£的表示式为 


E 


qi 


4 ： 7reW 


(12.4) 


这样，我们就把力、电场和电场中电荷的关系式写成 


F = q z E . (12.5) 

这样做的要点是什么？要点就是把分析分成两部分。一部分说，某物一个场。另一 
部分说，某物受到场的;^1。由于可以独立地看待这两部分，把分析分成这两部分在许多情 
况中简化了问题的计€7^是有许多电荷存在，我们可以先算出由所有电荷在 k 处产生的 
总电场，然后只要知道放在 i ? 处的电荷，我们就能求出作用在该电荷上的力。 

对于引力的情形，我们完全可以同样处理。在这种情形下，力 F =- Gm lW 2 r / r 3 。 我们 
可以作如下的类似分析 ：引力 场中的物体所受的力等于物体的质量乘以引力场 C 。 m 2 所受 
的力 等于饥 2 的质量乘以由所产生的场 C ; 即 JP = m 2 C 0 质量为 m ! 的物体所产生的场 
C =— Gm x r / r z ,它的方向与电场的情况一样沿着径向 0 

不管初看起来如何，这种把一部分与另一部分分开的方法并不是微不足道的。如果力 
的定律真是简单的，它就没什么价值(只不过用另一种方法来写出同一件事情），但是力的定 
律是如此复杂，以至于结果表明场具有几乎与产生它们的物体无关的实在性。人们可以做 
某种事情，例如使电荷保持运动，于是在一定距离处产生一种效应—— 场; 然而，如果电荷停 
止运动，场记录着过去所有的情况，因为两个粒子之间的相互作用不是瞬时的。我们希望有 
某种方法记住以前所发生的事情。如果某电荷所受‘的力取决于另一个电荷昨天所在的位置 
以及它当时的行为,那么我们就需要一种机构来记录昨天发生的事情，这就是场的特征。因 
此，当力变得越复杂，场就变得越来越真实，而这种分离技巧的人为性也就越来越少。 

用场来分析力时,我们需要用到有关场的两种定律。第一种是对场的响应，它给出了运 
动方程。例如,质量对引力场的响应定律为 :力等 于质量乘以引 力场; 或者，如果物体还带有 
电荷，电荷对于电场的响应等于电荷乘以电场。对这些情况的性质的第二部分分析是把场 
的强度以及它是如产生的规律用公式表示出来。有时，把这些定律称为场方程。在适当 
的时候，我们将更深入地学习场方程,这里我们只写出几点有关的内容。 

第一，一切事实中最为惊人的是，由若干源产生的总电场是由第一个源、第二个源等等 




132 I 费恩曼物理学讲义（第 1 卷）-- 

产生的电场的矢量和，这是完全确实而又容易理解的。换句话说，如果有许多电荷产生一个 
场，则其中的一个电荷独自产生的电场为尽，另一个电荷独自产生的电场为尽等等。那 
么,只要把所有的矢量加起来就得到了总电场。这个原理可以表示成 


E = 

=私 + JEJ 2 + JB 3 + …， 

(12.6) 

或者，根据上面给出的定义 


(12.7) 

同样的方法适用于引力吗？牛顿把两个物体叫和咧之间的力表示成沢=一 Gm lW2 .作。 
但是按照场的概念，我们可以说物体％在其周围空间产生了引力场 C ， ％所受的力则由 


F = m 2 C 

(12.8) 

给出。同电场的情况完全类似 

^ GrriiTi 

Ci rf - 

(12.9) 

由几个物体产生的引力场为 



C 

=Ci + C 2 + C 3 + 

(12.10) 


在第9章中计算行星运动情况时，实质上我们已经应用了这一原理。我们正是把所有的力 
矢量加起来以得到作用在一个行星上的合力。要是约去该方程中行星的质量，我们就得到 
式 (12. 10)。 

式 (12. 6) 和 (12.10) 表示的就是所谓场的这个原理说明，由所有的源产生的 
总的场等于由每一个源产生的场之和。就我对于电学这是一个绝对保证的定 
律。甚至由于电荷运动而使力的定律变为复杂时，这个定律仍然正确。有一些表面上的反 
例，但只要再仔细分析一下，总会发现这是由于忽略了某些运动电荷。然而，虽然叠加原理 
完全适用于电力，但是对于很强的引力场，叠加原理不完全正确。按照爱因斯坦的引力场理 
论，牛顿方程式 (12.10) 仅是一种近似 p 

与电力紧密相关的另一类力称为磁力，这种力也是用场来进行分析的。电力和磁力 
之间的一些定性关系可以用一个电子射线管（图 12-3) 的实验来说明。电子射线管的一 
端是一个发射电子流的源。在管子里面有一套装置把电子加速到很高的速度，并聚焦成 

很窄的电子束再送到管子另一端的荧光屏上。 
在荧光屏的中央，电子打到的地方发出一个亮的 
光点，这样我们就能够跟踪电子的径迹。在射向 
荧光屏的途中，电子束穿过一对水平放置的平行 
金属板中间的窄缝。两块金属板上可以加上电 
压，因此可以随意成为带负电的。当加上电压 
时，两块金属板之间就产生一个电场。 

实验的第一部分是给下极板加上负电压，这意 
味着把额外的电子放到下极板上。由于同种电荷 
相互排斥，荧光屏上的光点立即向上移动(我们也 
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可以用另一种方式来表明 —— 电子“感受”到场,并以向上偏转作为响 应)。 接着，我们把电 
压极性反过来,使上极板为负。现在,荧光屏上的光点跳到中心之下，这表明电子束中的电子 
受到上极板中电子的排斥(或者我们又可以说电子对场作出响应,现在是在相反的方向上)。 

实验的第二部分是切断极板上的电压,试验磁场对电子束的影响。这一步是用一个马 
蹄形磁铁来进行的，磁铁的两极分得足够开，可以或多或少地跨立在管子上。假定我们把磁 
铁以字母 U 那样的取向放到管子下面，两极向上，使管子的一部分位于磁极之间。我们看 
到光点偏转了，比如说，当磁铁从下方趋近管子时，光点就向上偏转。这样看来好像是磁铁 
排斥电子束。然而事情并不那样简单，如果我们把整个磁铁倒转过来，但磁极的位置并不对 
调，那么从上方趋近管子,光点还是向上移动。由此看来，电子束@受到 排斥; 相反，好像 
是受到吸引。现在，我们再从头开始， i 磁铁恢复到原来的 uiiii, 并把它放在管子下 
方。没有错，光点还是向上偏转。现在将磁铁绕垂直轴旋转180°,这样，磁铁仍处于 U 形位 
置，但两个磁极的相对位置颠倒了。瞧！现在光点跳向下方，并停在下方，即使像前面那样 
把磁铁倒转过来，从上方趋近管子,光点还是停在下方。 

要理解这种独特的行为，我们必须有一种新的力的组合，因此，我们把它解释为:在磁铁 
的两极之间存在着11。这种场是有方向性的，其方向总是由一特定的极(我们可以标上记 
号）出发,指向另一极。将磁铁倒转过来并不改变场的方向，但是将一磁极相对另一磁极颠 
倒一下就使场的方向变得相反。举例来说，如果电子速度沿X方向是水平的，则磁场也是 
水平的，但在:V方向上，作用于运动电子上的磁力应在 Z 方向上，即向上或向下，取决于磁场 
是在正: y 方向还是负: y 方向。 

尽胃目前我们不准备介绍彼此以任意方式相对运动的带电物体之间力的正确定律，但 
因为定律太复杂，我们将介绍它的一个方面时力的完整定律。作用在带电物 
体上的力取决于它的 运动; 如果物体在一给定位置上停止不动时，有某个力作用着,则这个 
力与电荷量成正比，比例系数就是我们所谓的 g。 当物体运动时，力就不同了，我们发现 
其修正项，即新的“一份”力严格线性地取决于 ii， 并与 v 和另一个我们称为磁感应强度 B 
的矢 ® 运哀。如果电场 E 和磁 Jg 应强度 B 的分量分别为 (£ x ， 尽， E z ) m ( B X9 B y9 速 
度 v 的 g 为(％，％，％)，那么作用在运动电荷9上总的电磁力的分量为 

F x = q ( E x + v y B z ~ v z B y ) 9 

F y ^= q ( E y + v z B x - v x B x ) f (12.11) 

F z = q ( E x + v x B y — v y B x ). 

举例来说，如果仅有磁场分量 B, 和速度分量％，那么磁力项中留下的只有 z 方向的力，它 
与 B 和 v 两者 正交。 


§12-5 赝 力 

下面，我们将讨论的这一类力可以称为赝力。在第11章中，我们讨论了使用不同坐标 
系的乔和莫两个人之间的关系。我们假定，粒子的位置由乔测得的是0；,由莫测得的是 
于是定律如下所示 
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x x +$ 9 y = y 9 z = z ’ ， 

式中 s 是莫的坐标系相对于乔坐标系的位移。如果我们假定，运动定律对于乔是正确的，那 
么定律在莫看来又如何呢？首先，我们发现 

dx — dr / , ds 

d7 = ~dF di* 

前面，我们考虑了 s 是常量的情况，我们发现 s 对运动定律毫无影响，因为 ds/ck = 0; 因此, 
最终物理定律在两种坐标系中是相同的。但是我们可以取的另一种情况是 s 式中 W 

是沿直线运动的均匀速度，于是 S 不是常量, d"ck 就不为零，但等于一个常数 U。 然而，加 
速度 d 2 x / dt z 仍然与 d 2 / 处 2 相同，因为 du/ck = 0。这就验证了我们在第10章中所使用的 
定律,即如果我们沿直线以均匀速度运动,则我们所看到的物理定律与处于静止时相同。这 
就是伽利略变换。但是，我彳门希望讨论 s 的更加复杂的有趣情况，比如说 s /2。于是 

As/At = W ，而 d 2 s / dt z = a , 一个均匀加 速度; 或者更复杂一些,加速度可以是时间的函数。 
这就意味着，虽然从乔的观点来看力的定律应为 


d 2 x 

d ? 


- F x , 


而从莫看来则应是 


d 2 工 ’ 


= F x > — ma . 


也就是说，由于莫的坐标系相对于乔的坐标系是加速的，因此出现了额外项■，而莫就必须 
用这个量来修正他的力，以便使牛顿定律继续有效。换句话说，这是一个明显的、起源不明 
的神秘的新力，当然它的出现是因为莫使用了不正确的坐标系。这是赝力的一个 例子; 其他 
的例子出现在转动的坐标系中。 


赝力的另一个例子是通常所谓的“离心力”。在转动坐标系中，例如一个旋转的箱子 
里的观察者在把东西抛向墙壁时，将会发现一种神秘的力，这个力用任何已知起源的力 
都解释不了。这些力的出现，只是由于观察者不具备牛顿坐标系这个事实，而牛顿坐标 
系是最简单的坐标系。 

赝力可以通过一个有趣的实验来说明，在这个实验中，我们拖一桶水沿着一张桌子加速 

前进。当然，作用在水上的重力方向向下，但是于水 
平方向的加速，也有一个水平作用着的赝力，方向与加 
速度方向相反。重力与赝力的合力与垂直方向成一角 
度，在加速运动期间，水的表面将与合力垂直，即与桌 
面倾斜成一角度，在桶的后面部分水面将高起一些。 
当我们不再拖水桶时，由于摩擦而便桶减速运动（赝力 






图 12-4 赝力的实例 


变换了方向），桶前面部分的水将高起一些(图12-4)。 

赝力的一个非常重要的特征是，它们永远与质量成正比；重力也是这样。因此,有可能 

或许简单地说，引力就是由于我们没有正确的坐标系而引起的，这 
iiSSSSSTi [根到底，如果我们设想一个物体正在加速，那么我们总可以得到一个 
与质量成正比的力。例如，一个关闭在箱子里的人(箱子静止放在地球上），就会发现有一个 
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力使他呆在箱子的地板上，这个力与他的质量成正比。但是如果根本没有地球，而箱子静止 
不动,那么箱子里的人就会漂浮在空中。另一方面，如果根本没有地球，而是有某个东西将 
箱子以加速度 g 旣上孩，那么箱子里的人在分析物理现象时,运当发现一个赝力，这个力就 
像重力那样把人 iii 板。 

爱因斯坦提出了著名的假设，加速度产生引力的赝物，加速度的力(赝力）与引力是 M 
態要说出给定的力中有多少是重力，有多少是赝力是不可能的。 ™ 

把重力看作赝力，比如说我们都保持向下是由于我们在向上加速，这似乎没有问题，但 
是在地球另一边的马达加斯加人会怎样呢？——他们也在加速吗？爱因斯坦发现，每次只 
有在一个点上才可以把重力同时看成赝力，根据这个考虑，他认为要比普通欧 
几里得几何复杂得多。我们现在的讨论仅仅是定性的，并不想涉念之外的东 
西。为了对引力怎么会是赝力的结果有个大致的概念，我们来作一个纯粹是几何的，并不代 
表真实情况的说明。假定，我们大家都在二维空间中生活，对第三维空间毫无所知。我们只 
认为，我们处在一个平面上，但是假定我们实际上处在一个球的表面上。再假定我们沿地面 
发射出一个物体，物体上没有力作用着。它将到哪儿去呢？看来它似乎沿直线运动，但是必 
须仍处在球的表面上，球面上两点之间的最短距离是沿着一个大 圆的； 于是它就沿大圆运 
动。如果我们同样地发射另一个物体，但沿另一方向，它就沿另一大圆运动。因为我们认 
为，我们是处在一个平面上，可以预期，这两个物体之间的距离将随时间线性地增加，但经过 
仔细观察将会发现，如果两个物体运动得足够远，那么它们又会互相接近，仿佛相互吸引。 

但是它们并$相互吸引——关于这种几何学真是有点“古怪”。.这个特定的例子并没有正确 
地描述欧几童得几何学“古怪”在哪里，但是它说明，如果我们使几何形状充分畸变，那么所 
有的引力以某种方式与赝力联系起来是可 能的; 这就是爱因斯坦引力理论的一般观念。 

§12-6 核 力 

作为本章的结束，我们简短地讨论一下仅有的另外一些已知的力，即所谓的这些 
力存在于原子核的内部，尽管对它们进行了充分的讨论，但没有一个人曾经计算 ii 个原子 
核之间的力，甚至在目前还没有关于核力的已知定律。这些力的作用范围极小，差不多与原 
子核的大小(大约是 KT 13 cm ) 相同。对于这样小的粒子，再加上作用距离又是如此微小，只 
有量子力学的定律才是正确的，牛顿定律就失效了。在核分析中，我们不再用力来思考，事 
实上我们可以用两个粒子的相互作用能的概念来代替力的概念，这一课题将在以后进行讨 
论。关于核力，能够写出的任何公式都是忽略了许多复杂情况的相当粗糙的 近似; 其中之一 
可以表述如下 :在原 子核之内的力并不随距离的平方反比变化，而是在一定距离 r 之后指数 
地衰减掉，用公式表示 ， BP F = ( l / r ^ exp (— r / r 。）， 式中距离 r 。 的数量级是10~ 13 cm 。 换句 
话说，粒子相隔距离稍大一些，力就消失了，虽然这些力在 1( T 13 cm 范围内是非常豳的。就 
今天对核力的理解而言，它的定律是非常复 杂的; 我们不能以简单的方式去理解它们，因而 
分析核力背后的基本机理的整个问题仍未解决。在试图解决这个问题的过程中，发现了许 
多奇异粒子，例如介子，但是这类力的起因仍然不清楚。 







第 13 章功与势能（上） 

§ 13-1 落体的能置 

在第4章中我们讨论过能量守恒。那里，我们没有引用牛顿定律，但是，按照牛顿定律， 
能量实际上是守恒的。我们来看一看能量守恒如何与牛顿定律相符合是很有意义的。为了 
清楚起见，我们从最简单的实例开始讨论，然后逐步推广到比较难的例子。 

能量守恒最简单的例子是一个垂直下落的物体，它只在垂直方向上运动。一个仅仅在 
重力作用下改变高度的物体，由于下落运动而具有动能 T (或 K . E . )，并且还具有势能 mgh 
(简写成 U 或 P . E .)。 这两种能量的总和是恒量 

~ mv 2 + mgh =恒量 

L K.E. P.E. 


或 


: r+u = 恒量. 


(13.1) 


现在我们要证明这一表述是正确的。我们说“证明这一表述是正确的”是什么意思呢？从牛 
顿第二定律我们很容易说明物体如何运动，而且容易求出速度如何随时间而变化——速度 
的增加与时间成正比，高度随时间的平方而改变。所以，假若我们以物体静止的那个位置作 
为零点来测量高度，那么，高度等于速度的平方乘以一些常数就不足为奇了。不管怎样，我 
们还是来稍微仔细地看一下这个问题。 

我们将动能对时间求微商，然后应用牛顿定律 gg 从第二定律求出动能是如何变化的。 
我们把 mt ; 2 /2对时间求微商，由于假设 m 是常数，故得 


dT 

df 




但由牛顿第二定律， m ( dv / dt ) = F , 所以 


dT 


= Fv . 


(13.2) 


(13.3) 


一 般地讲，结果应该是 F • v ， 但在一维情况下我们只要写成力乘以速度就够了。 

在我们的简单例子中，力是常数， 等于一 wg ， 即一个垂直向下的力（负号的意思是指作 
用向下），而速度当然是垂直位置（或高度）对时间的变化率。这样，动能的变化率就是 
_ mg ( d / i / ck )， 非常奇怪，这个量是另外的物理量的变化率，它是 mgh 的时间变化率！因 
此，随着时间的推移，动能的变化在数量上等于 mgh 的变化，而符号 相反; 所以，这两个量的 
总和保持不变，证明完毕。 
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从牛顿第二定律我们已经证明,在恒力的情况下如果将势能 mgA 与动能 mV /2加在一 
起，则能量是守恒的。现在我们进一步看一下是否能将它 
推广，以加深我们的理解。能量守恒定律是否只对自由落 
体适用，还是可以适用于更一般的情况？根据对能量守恒 
的讨论，我们预计它对一个物体在重力作用下沿一曲线无 
摩擦地从一点运动到另一点的情形也是成立的（图13-1)。 

如果物体从原来的高度 H 到达某一高度 I 即使速度不 
再是沿垂直方向，上述方程仍然应当成立。我们要搞清楚为 
什么这条定律仍然正确。下面我们用同样的分析方法求出动 
能的时间变化率。诚然，动能的时间变化率仍是，而 
m ( cte / cb ) 则是动量大小的变化率，也就是运动方向上的力——切向力朽。于是有 



图 13-1 物体在重力作用下 
在一无摩擦的曲线上的运动 


dT 


mv 


dt ; 

dt 


F t v. 


这里的速率是沿着曲线的距离对时间的变化率 ds / d 〖，但切向力不是 mg , 而是随路径的 
距离士与垂直的距离 dA 的比率而减弱，换句话说 


F t =— mgsin 6 =— mg , 

eripr z? ds (dh\ (ds\ dh 

因为 d 5 被消掉了，于是我们就得到 一 mg ( d / i /( k )， 与前面所证明的一样，它等于 一 mgA 的时 
间变化率。 

为了确切地理解能量守恒定律一般在力学中是怎样起作用的，我们来讨论几个有助于 
分析这个问题的概念。 

首先我们讨论三维情况下一般的动能变化率。在三维空间的动能是 

T= ^m(vl + v 2 y + vl). 

把它对时间求微商，我们得到三个项 

= m \ Vx ~dT +Vy ^r +Vx ( 13 . 4) 

但 m(dv x / d () 是沿 2 方向作用在物体上的力 Fz ,于是式（ I 3 . 4) 的右边就是 F x v x + F y v y + 
回忆一下矢量分析，我们记得这就是 F • V ，因此有 

^ = F - V. (13.5) 

这个结果从下面的方法能够更快地推导出来 :假如 a 和&是两个矢量,它们都可以与时间有 
关，对 a • 6求微商 ，一 般有 



dt 



— a 


d & I da 
ck dt 


• b. 
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(13.6) 
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把这个关系式用到 a = b ^ v 的情形 


ck ck 

由于动能概念以及一般的能量概念很重要，所以在这些方程式中的一些重要项使用了 
各种名称。正如我们所知道的那样， mV 称为动熊, F . V 称为功率，作用于物体上的力乘 
以物体的速度(矢量点积)是力传递给物体的功 iTk 样,我们就一个奇妙的定理 
物体动能的变化率等于作用于该物体的力所消耗的功率。 ™ 

然而，为了研究能量守恒，我们打算对它作进一步的分析。让我们估计一下在很短的时 
间 ck 内动能的变化。假若在式 （13. 7) 两边都乘以 ck ， 我们得到的动能的微小变化等于力 
“点乘”移动的距离元 

dT = F • ds . (13.8) 

若对其积分，我们得到 

AT = fV - ds . (13.9) 

Ji . 

这是什么意思呢？它的意思 是:如 果一个物体在力的作用下在某弯曲的路径上以任何方式 
运动，则当它沿着此曲线从一点移动到另一点时,动能的变化率等于沿着曲线的分力乘以位 
移元山的积分，积分从该点积到另一点。这个积分也有一个名称——叫做作用于物体的力 
所做的功。我们立即可以 看到: 功率等于每秒钟所做的功。我们也可以 看到: 仅仅是力在运 
动方向的分量对功有贡献。在我们的简单例子中，只有垂直方向的力，且只有单一的分量 
E ，它等于一 mg 。 不管物体在这些情况下如何 运动' ，例如沿拋物线下落，总可以把 F • ds 写 
成 P；dx + F , d：y + F z dz , 但除了 R < k =— mgdz 之外其他都没有了，因为力的其他分量都是 
零。由此，在我们的简单情况下有 

2 「: 2 

F • ds = — mgdz =— mg ( z 2 — z x ) , (13. 10) 

1 J *i 

所以我们又一次得到 :在势 能中只考虑物体下落的垂直高度。 

现在我们来讲一讲单位。因为力以牛顿来量度，.为了得到功，我们要乘上距离,所以功 
以牛顿米 (N • m ) 来量度，但人们不喜欢说牛顿米，而宁可说焦耳 ( J )。 1 N • m 称为1 J ; 功是 
以焦耳来量度的。功率的单位是焦耳每秒,也叫瓦 ( W )。 如果瓦乘以时间，就是所做的功。 
从技术上讲，电力公司对我们家庭所做的功，等于瓦乘以时间。千瓦小时就是这样得来的， 
1 kW • h 就是 1 000 W 乘以3 600 s , 或 3. 6 X 10 6 J 。 

现在我们再举一个能量守恒的例子。考虑一个具有初始动能、快速运动的物体,它克服 
地板的摩擦而滑动，最后停了下来。开始滑动时动 能歪等于零; 而最后停止时动能 为零; 是 
力做了功，因为每当有摩擦时，在与运动相反的方向上就存在分力，所以运动物体的能量不 
断地损耗掉。现在我们在支点的末端放置一个小质量的物体,使它在重力场中在垂直平面 
内无摩擦地振动。这时发生的现象就不同了，因为当物块向上运动时力向下，而当物块朝下 
运动时力亦朝下;所以，向上时 P • ds 的符号不同于向下时的符号。向上和向下路径上每个 
对应点的 F • ds 数值大小完全相等，而符号相反，所以在这种情况下积分的净结果是零。于 
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是，物块返回到底部的动能与前一次离开底部时的动能是一 样的； 这就是能量守恒原理(注 
意，当存在摩擦时，乍看起来能量守恒似乎失效。我们不得不寻找其他_的能量。事实表 
明，一个物体与另一物体摩擦时产生了热，暂时我们假定并不知道这些 E 

§13-2 万有引力所做的功 


下面所讨论的问题要比上面的难 得多; 不像我们已经讨论过的那样，这里的力不是恒 
量，也不只是在垂直方向上。例如，我们想要讨论一个围绕太阳运动的行星，或者在空中围 
绕地球运转的卫星。 

我们首先讨论一个物体从某点1开始，比方说直接落向太阳或地球（图13-2)。在这种 
情况下能量守恒定律还适用吗？此时，唯一的差别是力随着物体 m 
的运动而变化，它不是恒量。正如我们所知道的，这个力是 GM / r 2 • 5- - - 1 


乘以质量 M ， 其中 M 是运动物体的质量。确实，当物体落向地球 图 13-2 在重力作用下 
时，动能随下落的距离的增大而增加，恰如力不随高度而变化那 小质量 w 的物体向大质 
种情况一样。问题 在于： 是否可能找到另一个不同于 mg / i 的势 量 M 的物 体落下 

能公式，即离地球的距离的函数，使得能量守恒仍然是正确的。 

这个一维情况很容易处理，因为我们已知动能的变化等于一 GMm / r 2 乘以位移 dr 的积 
分,积分从运动的一端到另一端 


T 2 - T x \ 2 GMm (13.11) 

J 1 r 

■ 

对此情況不必乘上余弦，因为力与位移是同方向的。 dry 是容易积 分的； 所得的结果是 
_ l / r , 因此式 (13. 11) 变为 


T 2 - T a =+ GMm {—-—\. (13.12) 

V ^*2 r l ) 

这样我们就得到一个不同的势能公式。式 （13. 12) 告诉我们，在点1、点2或其他任何地方 
所计算的 imv 2 /2 — GMm / r 、 的数量是一个不变的数值。 

我们有了引力场中沿垂直方向运动的势能公式。现在有一个有趣的问题 :我们 能否在 
引力场中获得永久的运动？引力场是变 化的; 在不同的地方，引力场的方向和强度都不相 
同。我们是否能用一个固定的、无摩擦的滑道来这 样做; 从某一点开始，将物体提高到另一 
点,然后沿着一段弧把它移动到第三点，接着使它降低一段高度,以一定的倾斜度移动它，再 
沿别的路径把它拉高，以致当我们使物体回到初始点的时候，引力做了一些功，而使物体的 
动能有所增加呢？我们能否设计出某种曲线，使物体返回时要比先前运动得快一些，以致它 
周而复始地不断往复而获得永久运动？由于永久运动是不可能的，我们应该发觉上述过程 
也是不可能的。我们应该发现如下的 命题: 既然没有摩擦,那么物体既不会以较大的速度，也 
不会以较小的速度返回到原来的位置——它应能沿任何封闭路径不断地作往复运动。换句话 
说，因为这个功如果不是零，我们就能从循环中取得能量 
(如—条路径得到的速率比原来的低,那么我们只要沿相反 
的路径就可以从中取得能量，因为力当然只取决于位置，与方向 无关; 如果一条路径是正的，那 
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么相反的一条路径就为负，所以除非是零，否则我们将从两种走法中的一种获得永久运动)。 

引力所做的功果真是零吗？让我们来证明它确实为 
零。首先，我们要稍微解释一下为什么是零，然后用数学 
方法来检验一下。假设我们使用一条如图 13-3 所示的 
简单路径。其中一个质点从点1转移到点2,然后沿圆弧 
到3,回到4,再到5, 6, 7和8,最后返回_ 1。所有这些 
围 13-3 引力场中的闭合路径 线，都是以 M 为圆心的半径或圆弧。使 m 沿着这条路径 

运行要做多少功呢？在点1与点2之间所做的功是 

GMm 乘以两点之间1 / r 的差 





w 12 



F - ds 



— GMm 


dr 




从 2 到3,力正好与曲线垂直，所以 W 23 = 0。从3到4做的功是 


w u = 

•4 

F • ds = 

J 3 

— GMm - - V 

\r 4 r 3 / 

用同样的方法我们可求得 



w 45 

= o, w 56 -- 

=一 GMm -- ), 

\r 6 r 5 / 

w, 7 

= o, w 78 = 

= — GMm (— - —) , 

\r 8 r 7 / 

以及 w 81 =0,于是有 



W = CMm[— 
\r x 

1 , 1 
"■ f i _ _ 一 

r 2 r 3 

一 i+i M 

n r 5 r 6 r 7 r 8 f 


我们注意， r 2 = r 3 , n = r 5 ， r s = r 7 以及 r 8 = n ，因此 W = 0。 

当然，我们可以怀疑这一曲线是否太特殊了。如果我们使用一条真实曲线将会怎样呢? 
让我们在真实曲线上试一试。首先我们断言 ，一 条真实曲线总是可用如图 13-4 所示的一系 
列锯齿形曲线来适当模拟，由此，只需证明沿小三角 
形路径所做的功为零，就可证实沿真实闭合曲线一 
周所做的功 为零; 但不作一点分析,沿一个小三角形 
所做的功为零在开始时也不是显而易见的。我们将 
其中的一个三角形放大，如图 13-4 中所示。在三角 
形上，从 a 到6和6到 e 所做的功，与 a 直接到 c 所 
做的功是否相同呢？假定力作用在一个确定的方向 
上; 作为一个例子，我们取一个三角形，它的&边就 
在这个方向上。我们还假设三角形是如此小，以致 
作用于整个三角形上的力基本上是恒量。那么从《 

走到 e 所做的功是怎样的呢？它是 

W ac = J F - ds = Fscos d 9 



围 13*4 —条光滑闭合路径，表明用一 
系列径向与圆周阶梯近似表示的放大 
片段和一个阶梯的放大图 
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等式第二步是因为力是一个恒量。现在我们计算沿三角形其他两边运动时引力所做的功。 

在垂直边以上力垂直于 ds ， 所以做功为零。在水平边 6 c 上 

W bc = Tf - ds = Fx. 

J b 

这样我们就看到，沿小三角形两个边所做的功，与沿斜边所做的功是一样的，因为 腦 e 等 
于工 0 前面我们已经证明，对于一系列如图 13-3 那种锯齿组成的任何路径，引力所做的功 
为零。现在又证明了如果以直穿对角来代替沿锯齿形运动，则所需做的功是相同的(只要锯 
齿形足够细小，我们总是可以使它非常细 小）； 因此，在引力场中，环绕任何封闭路径运行一 

Ugirasio 

常值得注意的结果。它告诉我们某些以前不知道的行星运动的情况：当行 
星围绕太阳(没有其他绕它运动的物体，也不存在其他力）运动时，它以这种方式运动，即在 
轨道的每一点上，任何一点速率的平方减去某些常数与该点半径的比值，其数值总是相等 
的。例如，行星越是靠近太阳，运行越是快，快多少呢？利用下面这样一个数量 :如果 行星不 
是环绕太阳运行，而是改变它的速度方向(但不改变它的数值大小)使它作径向运动，然后让 
它从某一特定的半径落到我们所感兴趣的半径上，那么，新的运动速度与它在真实轨道上的 
速度是相同的，因为这正好是沿复杂路径运动的另一个例子。只要我们使它回到同一距离， 

动能总是相同的。所以，无论运动是真实的、未受干扰的，或者用凹槽、无摩擦约束来改变运 
动方向，行星到达同一点的动能是相同的。 

这样，正如我们前面所作的那样，当我们对行星在其轨道上的运动作数值分析的时候， 

能够通过计算这些恒量——每一步中的能量来检验一下我们是否引进了明 M 的误差。能* 

应当不会改变。对于表 9-2 的轨道而言，能量确实发生变化*。$从开始到末尾大约变化 
了 1.5%。这是什么原因呢？或者是由于我们的数值计算采用了_限的数值间隔，或者是 
由于某些地方在运算上有点差错。 

我们来考虑另一种情况下的能量 :弹簧 上一个小球的问题。当我们使小球离开平衡 
位置时，恢复力正比于位移。在这种情况下，我们能否得出一个能量守恒的定律？能！ 

因为这种力所做的功是 

W = Fdx == [ — kxdx =— \-kx % . (13.13) 

Jo Jo L 

因此，对于弹簧上的小球，我们可以 得到: 物体振动的动能加上 h 2 /2 是一个恒量。现在来 
看一下这个过程是如何完成的。我们把小球往下拉着，它静止不动，所以速度是零。但此时 
: r 不是零，而是极大，所以有一定的能量当然是势能。现在我们放开小球，就会发生一些情 
况(详细情況不予讨论），但在任何瞬时的动能加势能必然是一个恒量。例如，当小球通过原 
来的平衡点时，其位移2等于零，但具有最大的 V ，并且 V 随 X 2 的变大而变小，等等。所 
以，当小球上下运动时， X 2 与以保持均衡。于是我们有另一个规则，即如果力是一则弹 
簧的势能是 6 P /2。 • 

* 按表 9-2 的单位，能量是 （ r4+4)/2 —1/r 。 
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§13-3 能量的求和 


现在我们接着考虑如果有许多物体时将会产生怎样的更一般的问题。假设我们有一个 
许多物体的复杂问题，物体用£ = 1, 2, 3 ,…来标记，它们彼此互相施加引力，即相5吸引。 
结果会怎样呢？我们将证 明：如 果把所有质点的动能加起来，再把每一对质点相互之间的引 
力势能一 GMm 加上去,则其总和是一个恒量 


S + 2-^^ = 恒量 • 


(13. 14) 


我们如何证明它？将方程的两端对时间求微商，则方程的右端为零。当对求微商 
时，我们得出 m 乘速度的微商，这就是力,就像式 (13. 5) 中那样。我们把半顿万有引力定律 
所描写的力代入,就看到它等于 


s - 

对 


Gm(i 


对时间求微商。 

总动能对时间的微商是 


去 S \m iV ] = . 尝 = . V. 


ss (- 

* J 


Gmitriji 


- v t . (13.15) 


总势能对时间的微商是 





( 工 i ~^)) 2 + (yi ~~ yjY + ) 2 ， 


所以 


[ 2 ( H ) (替-昝)+如1)(警 _ t )+ 2 ( H ) (尝-莹)] 


= r • H = r . . . Zl 

"~ 〜巧 rit r / 

由于 ~ =— o ，而，于是 

d 2 (_，)= • v : +，^ • 4 (13.16) 

我们必须注意丨 S 丨与 2 所指的意思。在式 （ i 3.15) 中， 是指； 依次可取 

i =1, 2, 3,…^有数，对每一个可取除 i 之外的任何数。因而 k 如 i ==3, i 所取的 
值就是1，2, 4,…。 

另一方面，在式 (13.16) 中，;2是指 i 和 i 的给定值只出现一次。这样,1和3这对质 
点对总和式中只供献一项。为了保持这一目的，我们约定 i 可取1, 2, 3,…所有的数，而对 
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于每一个 i , 令/只能取大于 i 的数。因此如果〗= 3，）只能取4, 5, 6 ,…，但我们必须注 
意，对于每一个 z ’， j 值对总和有两项贡献，一项包含 v £ ，另一项包含 V ,，这两项与式 （13. 15) 

中的一样，在该式中 g 的 i 和 j (i = i 除外）之值都包括在求和之中，因此，把一项一项匹 
配起来，我们就可看 ffS (13.16) 与 (13.15) 恰好相同，而符号相反，所以动能与势能乏和对 
时间的微商的确为零。于是我们看到，对于许多物体来说，总动能是每一个物体的动能之 
和，而且势能也很简单，它是所有质点之间的势能之和。我们可以理解它为什么是每一对质 
点的能量之和 :假设 想要求得使这些物体彼此离开一段距离需要做功的总量，我们可以分几 
步将物体从无穷远的、不存在作用力的地方，一个一个地取得。首先，我们把物体 1 拿来，因 
为还不存在对它施加力的物体，所以不需要做功。接着，把物体 2 拿来，它需要做一些功，即 
W l2 ^- Gm 1 m 2 / r 12 o 现在请注意(这一点很重要） : 假如我们再把另一个物体放在第三个位置 
上，那么，在任何时刻，作用在物体3上的力可写成两个力——物体1和物体2作用于物体3 
上的力的总和。因此，所做的功是每个力所做的功之和，因为如果巧能被分解成两个力之和 

^3 — -^23 9 

则功就是 -^3 • ds = Fu • ds ~(~ - F23 * ds — W13 ~ t ~ Wzb • 

这就是说，所做的功是克服第一个力和第二个力的功之和，就像每个力单独作用那样。用上 
述方法我们可以看到，要使这些物体集合成一定的组态所需的总功，恰好是式 （13. 14) 作为 
势能所给出数值。正是由于引力服从力的叠加原理，所以我们能够把总势能写成每一对质 
点之间势能的总和。 

§13-4 巨大物体的引力场 

现在我们将要计算在一些涉及到的物理状况中遇到的场。迄今为止，我们只 
讨论过质点的情况，还没有考虑过质题，所以计算不止一个质点所产生的力是很 
有意义的。首矣,我们将求出无限大物质薄片作用于一个物 
体上的万有引力。物质薄片作用在位于 p 点处单位质量上 
的力(图 13-5), 显然是指向物质薄片的。假设 P 点离薄片的 
距离为心且设这块大薄片单位面积的质量为我们设 m 
是常数，即认为薄片是均匀的。现在要 问：在 薄片上与最接 

近 P 点的 o 点的距 离为户 到 p + dp 之间的质量 dm 所形成的 围 13- S 无限大物质薄片对一 

场 dC 有多大？答 案是 ： dC = G ( dwr / r 3 )， 这个场的指向是 个质点产生的万有引力 F 

沿着 r 方向 的; 我们还知道，当把所有的小矢量 dC 相加而得 
C 的时候，只剩下: r 方向的分量。 dC 的工分量是 

Gdmr x Gdma 
dC 一 — ^ 

现在所有与 P 具有相同距离 r 的 dm 将产生相同的 dCU 因此，我们立即可以把 dm 写成戶 
到尸+命之间这一^歷及中的总质量，即 dw = ju 2 zpdp (若 dp <^ p , 2 即 dp 就是半径为宽度为 
如的圆环面积）， 
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dC x = Gfi2izp 


Apa 


于是，因为 r 2 = p 2 + a 2 9 pdp = rdr , 所以有 

C x = ZitGfia ~ ^TcGfjLd — ~ ^ = ZjcGfi., 


(13.17) 


这就是说，力与距离 a 无关！为什么？难道我们弄错了吗？也许你会 认为: 物体离我们越 
远，作用力应该 越弱; 但不是这样！如果我们接近这个无限大薄片，那么这块薄片上的绝大 
部分物质是处于不适宜的角度在吸引我们 o 假如我们离得远一些，则薄片上有较多的物质 
处于更有利的角度把我们拉向薄片。在任何距离上，最有效的物质位于一定的圆锥内。当 
我们远离薄片时,作用随距离的平方而 减少; 但在同一角度上，同一圆锥内有更多的物质正 
好随距离的平方而增加！注意到下面的事实我们就能作出严格的分析 :在任 何给定的锥体 
中，微分元的贡献事实上与距离无关，因为一个给定的质量所产生的力的大小随距离的变化 
与包含在圆锥内的质量多少随距离的变化，是相应而相反的。当然，这个作用力并不是真正 
常数，因为当我们走到薄片的另一面时，它的符号就改变了。 

事实上，我们已经解决了一个电学上的 问题: 假如我们有一个带电的薄板，其单位面积 
的电量为〃，那么薄板外面一点的电场是 ^/(2 e 0 ) o 假若薄板带正电荷，电场方向就由薄板 
指向 外面; 假若薄板带负电荷，电场方向就指向薄板。为了证明这一点，我们只要注意引力 
中的 G 相当于电学中的1/4_。 

现在我们假设有两个平板，其中一个带正电荷+〃，另一个带负电荷一 er , 它们之间的距离 
是 D 。 现在要问场是怎样的？在两个平板外面，场是零。为什么？因为一个吸引，另一个排 
斥，而吸引力与排斥力都与距离无关，所以它们相互抵消掉了。同样，两个平板的力显然 
是单独一个平板的两倍，即 E == a / e 。 ，且电场方向是从带正电荷的平板指向带负 kk 的平板。 

现在我们来研究一个非常有趣而重要的问题。这个问题是这样的 :地球 对其表面或外 

面一点所产生的力，正像地球质量全部集中在地心所产生的力一 
样。我们一直假设问题的答案就是如此，但这种假设的正确性并不 
明显，因为当靠近一个物体时，有些质量离我们非常近，而有些质量 
则离开我们较远。但当我们把所有的效果加起来，净的作用力正好 
与质量全部集中在中点的力一样，这似乎是一个奇迹。现在我们来 
验证这一奇迹的正确性。我们用一个均匀的空心薄壳来代替整个 
地球，令薄壳的总质量是 m , 让我们来计算一下离球心的距离为!?, 
质量为^这一质点的势能（图 13-6), 并且证明这个势能与质量 m 
集中在球心一点时的势能一样(势能比场容易计算，因为我们可以避免角度的麻烦,只要把 
各部分质量的势能相加就可以了）。如果我们令某一个截面与球心的距离为 A 那么在薄片 
dx 中的所有质量与 P 点的距离都是 r •，由这个圆环产生的势能应该是 一 Gm ' dm / r ; 那么在 
小薄片 dx 中的质量是多少呢？其数量是 



图 13-6 一个质量或 
电荷的球状薄壳 


dm = 2ny M ds = = 2 吻 — = 2_ 如， 

广 sm d y 

其中# = m /(47 ca 2 ) 是球壳的质量面密度(球带的面积正比于它的轴宽是一个一般的规 则）。 
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dm 的势能应该是 


dW 


Gm Am _ — Gm f 2naud: 


r 


r 


但我们看出 


这样就有 


r 2 ^ y 2 + ( R-xy 


y 2 + x 2 + R 2 ~2 Rx - a 2 + i ? 2 — 2 Rx 

2 rdr = 一 2 Rdx , 

Ar — dr 
r R . 


因此有 

以及 


dW 


Gm f ZrcafxAr 
R 


W 


Gm r 2Ttafi 

R 


rR-ba 


dr 


一 Gm f 2Ttaun — Gm / (4jca 2 w) 
JR 2a= R 

— Gm ， m 


R 


(13.18) 


这样，对于一个球状薄壳，在其外面质量^^的势能与薄壳质量全部集中在球心时的势能是 
完余一样的。地球可以想象成为由一系列不同的壳层所组成，每一壳层贡献一个能量，这个 
能量只取决于壳层的质量以及离开中心的距离。把各壳层的质量统统加起来，我们就得到 
因此，地球的作用力就好像所有的物质都集中在它的中心一样！ 

™ iS 必须注意:假若有一个点 p 是在球壳異厘，那将会怎样？当 p 点在球壳里面，我们 
可以作同样的计算而得到两个 r 的差，但现在它的形式是 

a J 2 一 (a — i ?) = 2 R , 

即两个 r 的差是 P 点离中心距离的两倍。换言之， W 的结果是 

w == _ Gm ^ n 9 

a 


它与1?和 P 点的位置都无关，也就是说，不论物体在球内什么地方，其势能都相同，因此不 
存在作 用力； 当我们在球内移动物体时不做功。如果一个物体无论放在球内什么地方，其势 
能都一样，则不可能有力作用于该物体上。所以在球内不存在作用力，只在球外存在作用 
力； 而球外的作用力与质量全部集中在球心时的作用力是完全相等的。 
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§ 14-1 功 

上一章我们介绍了许多新的概念和结论，它们是物理学的核心。这些概念是如此重要, 
以至于有必要另立一章对它们作进一步考察。在本章中，我们将不再重复用来得到那些结 
果的“证明”或专门技巧，而将集中讨论概念本身的问题。 

在学习任何一个与数学有关的技术性课题中，人们面临着弄懂并记住大量事实和概念 
的任务。可以“证明”存在着某些关系将这些事实和概念联系起来。人们容易把证明本身与 
它们之间所建立起来的关系混淆起来。很清楚，要学习和记住的要点是事实和概念之间的 
关系，而不是证明本身，在任何特定的情况下，我们可以或者说“能够证明”某某是正确的，或 
者直接来证明它。几乎在所有情况中，我们所采用的那种特殊证明首先是为了能将它很快 
地和容易地写在黑板上或纸上，并且使它尽可能地清楚。结果，看上去似乎这个证明很简 
单，而事实上，作者可能花上好几个小时的时间，企图用不同的方法去计算这同一个问题，直 
到他找到一个最简洁的方法，从而能够表明可以在最短的时间内把它证明出来！当看到一 
个证明时，要记住的并不是证明本身，而是那些是正确的东西。当然，如果证明中 
包含了一些数学推导或人们以前未见过的“技巧”，那么我们所需要注意的也不完全是技巧， 
而是所涉及的数学概念。 

的确 ，一 个作者在一门课程中(例如本课程)所作的全部论证，并不是他从学习大学一年 
级物理时就记住的。完全相 反:他 只记得某某是正确的，而在说明如何去证明的时候，需要 
的话，他就自己想出一个证明方法。无论哪个真正学过一门课程的人，都应遵循类似的步骤 
去做，而死记证明是无用的。这就是为什么我们在本章中将避开前面有关各种表述的证明， 
而只是总结一下结果。 

第一个需要领会的概念是力所做的功。物理学上“功”这个词并不是通常在“全世界无产 

者联合起来!”的口号中那个词所指的意思#，而是不同的两个概念。物理上的功用 (f • ds 

* 

来表示，称为 “ F 点乘 ds 的线积分”，它所指的意思 是:如 果在一个方向上有一个力作用于物 
体，使得物体在某一方向上发生位移，则只有在位移方向上的分力做了功。假若力是恒力， 
位移是有限的距离△*，则运动中恒力在整个距离上所做的功只是沿 M 方向的分力乘以 
“。规则是“力乘距离”，而真正的含 义是: 位移方向上的分力乘△$，也可以说成是作用力方 
向上的位移分量乘以 F 。 显然，与位移成直角的力什么功也不做。 

如果把位移矢量仏分解成分量，换句话说，如果把实际上看成沿 x 方向的位移分 


* 英文中“功 ( work )” 与“无产者 ( worker )” 出于同一词源。——译者注 
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量 ： y 方向上的位移分量 Ay ， 以及 z 方向的位移分量那么物体从一个地方移到另一 
地方所做的功可以分成三部分来计算，即计算沿 x 方向、 y 方向和 Z 方向的功。沿0：方向所 
做 的功只涉及到2方向的分力，即依此类推，因此所做的功是 尺仏 + F , 勿+尺仏。 当 
力不是恒力，而我们遇到的又是复杂的曲线运动时，必须把路程分成许多小的 △$, 再把物体 
沿每个移动所做的功统统加起来，并取趋于零时的极限。这就是“线积分”的含意。 

我们刚才所说的一切都包含在 W = F • ds 这一式子中。可以说这真是一个奇妙的式 
子,但要去理解它的意义或弄懂它的一些推论，则是另一回事了。 

物理学上“功”这个词的含义与一般情况下的含义是不同的，为此我们必须仔细观察它 
显示出不同含义的某些特殊情况。例如，按照物理上的功的定义，如果一个人把100 lb 的 
重物提在手中一段时间，他并没有做功。然而，每个人都知道他会出汗，颤抖，喘气，好像他 
在奔上楼梯一样。可是,奔上楼梯则被认为是在做功(按照物理学，下楼时，地球对人做功）， 

但仅仅把物体保持在一个固定的位置上是不做功的。显然，物理学上功的定义与生理学中 
功的定义不一样，我们将对其原因作一简单的探讨。 

当一个人提着重物的时候，他必须做“生理”上的功，这是事实。为什么他会出汗？为什 
么他提着重物时需要消耗营养？为什么仅仅是为了提起重物人体内部机构需要全力以赴地 
工作？实际上，只要将重物放在桌子上就不必再费 力气; 而静止和平稳的桌子不需要供给任 
何能量就能够把相同的重物保持在相同的高度上！生理上的情况则如下所述 :在人 体和其 
他动物内有两种肌肉，一种称为或例如我们手臂中的那种肌肉，它可以随意 
控制； 另一种称为如人 aiSiSiWTSi #〗 之类动物中使蛤壳闭拢的闭壳肌。平滑 
肌工作得非常缓能够保持一种“姿势”，也就是说，假若蛤蝴要把它的外壳闭拢在某 
一个位置上，即使有很大的力去改变它，它将仍然保持那个位置。在长时间的负荷下它仍然 
保持一定的位置而不感觉疲劳，因为这与桌子支持重物非常相似，它“固定”在一个确定的 
位置，而它的分子就暂时卡在那里不做功，所以蛤蜊不需花费力气。事实上，我们提着一 
个重物之所以要花费力气，仅仅是由于横纹肌结构的关系。当神经脉冲传到肌肉纤维的 
时候，该纤维就会抽搐一下，然后松弛下来，所以当我们拿起一个重物时，大量的神经豚 
冲流传到肌肉，大量的抽搐维持着重物，而另一些肌肉纤维则松弛着。当然，我们可以看 
到： 当我们提起一个重物而感到疲劳时，我们就开始颤抖。其原因是神经脉冲流不规则 
地传过来，而肌肉疲劳了，反应得不够快。为什么会出现这种不能胜任的样子呢？我们 
不知道确切的原因，但是人类还没有进化到能产生快速作用的平滑肌。平滑肌支撑重物 
将有效得多，因为当你站着的时候，平滑肌会卡住，这不涉及到做功问题，也不需要能量， 
可是，它的缺点是动作非常 缓慢。 

现在回到物理学上来，我们或许 要问: 我们要计算所做的功？回答是：计算功是 
有意义和有用处的。因为作用于一个质点的合力对质点所做的功，恰好等于该质点的动能 
的变化。也就是说，假若推动一个物体，物体会获得速度，而且 2 F • As / m 。 

§ 14-2 约束运动 

力和功的另一个有趣的特性 是:假 设我们有一个倾斜的或弯曲的轨道，质点必须沿着轨 
道运动，但不存在摩擦。或者我们有一个由一根弦和一个重物组成的摆;弦约束重物围绕支 
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点作圆周运动。如果重物摆动时，弦碰到一个木栓上，支点就改变了，结果是重物沿着两个 
不同半径的圆运动。这就是我们称为固定的无摩擦约束运动的例子。 

在固定的无摩擦约束运动中，约束力不做功，因为约束力始终与运动方向垂直，所谓“约 
束力”我们指的是直接由约束本身作用到物体上的力——例如与轨道接触而引起的接触力， 
或者弦的张力。 

一个质点在重力的影响下沿斜面运动时，所涉及的力是非常复杂的，因为有约束力和重 

力等等。然而，如果我们根据能量守恒定律并且 
来计算其运动，所得出的结果是正确的。看来相 
为严格地讲,这并不是正确的方法——我们应当用来计 
算。但是,结果只有重力所做的功使动能改变，因束力 
所做的功是零(图14-1)。 

这里的要点是 :如果 一个力能够分解为两个或两个以上 
分力之和,则合力沿某一曲线所做的功是各分力所做之功的 
总和。假如我们把力分解为重力与约束力等各种效应的矢量和，或者把所有的力分解成^ 
方向的分量和^方向的分量，或者任何其他我们所希望的分解方式,那么净力所做的功等 
于被分解成的各分力所做之功的总和。 

§ 14-3 保守力 

自然界中有些力，例如重力，具有非常引人注意的、我们称之为“保守”的性质(这里“保 
守”这个词并不涉及政治上的概念，它又是一个“怪词”）。如果我们要计算一个力使物体沿 
曲径从一点运动到另一点时做了多少功 ，一 般这个功依赖于曲径，但在特殊情况下，它与曲 
径无关。假若它不依赖曲径，那么我们说这个力是保守力。换句话说，在图 14-2 中,假若沿 
曲线 A 计算从位置1到位置2的力乘距离的积分，再沿曲线 B 计算这一积分，我们得到相 
同的焦耳数，如果这个结果对这两点之间的每一条曲线的积分都正确，并且无论我们取哪两 
点这个说法都成立，那么我们就称这个力为保守力。在这种情况下，从1到2的功的积分可 
以用简单方 法计算 出来,而且可以用一个式子来表示所得的结果。一般情况下这是不易做到 
的，因为我们还得指定一条曲线，但当功与曲线无关时，功当然就只取决于1和2的位置了。 
为了说明这个概念，现作如下考虑。 

我们在任意位置上取一个“标准”点 P (见图 14-2), 则我们所要计算的从1到2•的功的 


图 14-2 力场中两点之 
间的可能途径 

我们称这个位置函数为 一 并且当我们要提到坐标为 ( x 2 , 力， A ) 的某个特 
定点2时就把 y 2 , 简写成17(2)。从点1到 P 所做的功也可以写成沿着相反的途 



线积分，可看作从1到 P 点所做的功再加上从 P 点到2所做的 
功，因为这里的力是保守力，所做的功与曲线无关。现在，从 P 点 
到空间一个特定点所做的功是那一点的空间位置的函数。当然, 
它实际上也取决于 P ， 但在分析时，我们使任意点 P —直固定不 
变。如果这样做，则从 P 点到2点所做的功就是最终位置2的某 
个函数。它取决于2所在的 位置； 如果到达另外的某一点，我们 
得到的就是不同的答案。 


动方向 

约设力 


图 14-1 作用于一个(无摩 
擦)滑动物体上的力 
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径把全部 ds 反过来的积分。也就是说，从1到 P 所做之功是从 P 到1所做之功的负值 



F • (- ds ) 

p 



这样，从 P 到 1 所做的功是一 U ( l ) ，从 P 到2所做的功是一 LT (2)。 因此，从1到2的积分 
等于 一17(2) 加上一 1/(1) 的负值，即 


1 /( 1 )=— 


F - ds , 17(2)=- 


F • ds , 


V . ds = C /( l )- CJ (2). (14.1) 

J1 

我们把 1/(1) 一 U (2) 称为势能的变化，并把 17 称为势能。我们说，当物体处于位置2时，它 
具有势能 U (2), 在位置1时，具有势能17(1)。如果物体处于位置 P , 它的势能为零。假如 
我们用另外一点 Q 来代替 P ,结果表明，改变一个常量（这留给读者自己去证 
明）。由于能量守恒只与“能量的变化”有果我们在势能上再加上一个常量是没 
有关系的。可见 P 点可以任意选取。 

现在我们有了如下两个命题:（1)力所做的功等于质点动能的 改变； （2) 在数学上，保守 
力所做的功等于势能函数1/的变化的负值。作为这两者的推论，我们得到一个定理 
只受保守力的作用，则 动能了 加势能 U 是一个恒量 ™ 

丁 + [/= 恒量. (14.2) 


现在我们来讨论某些场合下的势能公式。如果有一个均匀的重力场，当我们不涉及可与 
地球半径相比的高度，那么力是一个沿垂直方向的恒力，所做的功就是力乘以垂直距离。于是 


U ( z ) = mgz , (14. 3) 

而相当于势能为零的 P 点刚巧是 z = 0的平面上的任意一点。如果有必要，我还可以把 
势能写成 mg ( z - b ) 9 在分析中，除了在 z = 0 处的势能应该是 一 之外，其余的所有结果 
当然都是一样的，情况并不会有什么不同，因为我们要考虑的只是势能 
把弹簧从平衡点压缩距离 x 所需的能量是 

U ( x ) = ^- kx 2 , (14,4) 

在弹簧的平衡位置 z = 0处，势能为零。我们也可以加上一个所需要的常数。 

相距为 r 的两个质点 M 与 m , 其引力势能是 

U ( r ) =- GMm / r . (14.5) 

这里选择的常数应使无穷远处的势能为零。当然，同样的公式可应用到电荷问题上，因为两 
者有相似的定律 

U ( r ) = qiq 2 /(47 te 0 r ). (14. 6) 


现在我们来具体地应用其中的一个公式看看是否明白这些公式的含义。问题 ：为了 
使火箭飞离地球，火箭发射的速度要多大？解答 ：动能 加势能一定是恒量。当火箭“脱 
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离”地球时，它将在离开地球千耳万公里之外，如果它刚好能脱离地球，我们可以假定它 
到达那里时以“零速度”在勉强运动。设地球的半径为 a , 质量为 M 。 动能加势能的总和 
最初是由（_ 2 /2 — GmM / a ) 给定。火箭运动到最后这两个能量的总和必定与此相等。动 
能在最后将为零，因为假设火箭那时实质上以“零速度”在勉强漂移，而势能为 GmM 除以无 
穷大，其值为零。因此，式子的另一端中每一项都是零，这就告诉我们速度的平方必然是 
? GM / a , 而 GM / a 2 就是所谓的重力加速度容，于是 

v z = 2ga t 

为了使人造卫星不断地绕地球转动，它必须以多大的速度运行？我们早已算出来了， 
是 V = GM/a 0 因此，要离开地球，其速度必须是刚好围绕地球表面附近运行所需速度的 

倍。换句话说，离开地球所需的能量必须是环绕地球运转所需_的两倍（因为能量 
按速度的平方变化）。因此，在历史上首先是使人造卫星围绕地球这要求人造卫星 
具有5 mi • s '* 1 的速度。其次是发射永远离开地球的人造卫星，此时需要两倍的能量，即 
7 mi - s — 1 的速度。 

我们继续讨论势能的特征。我们考虑两个分子或两个原子的相互作用，例如两个氧原 
子的相互作用。当它们离得很远时，相互之间的作用力是一种引力，此引力与原子间距离的 
7次方成反比。而当两个原子非常接近时,则具有很大的斥力。假如对距离的7次方的倒 
数进行积分求所做的功，我们就得出势能, C /, 它是两个氧原子之间径向距离的函数，在距离 
较大时，势能1/按照距离的6次方的倒数而变化。 

设我们画一个势能 1/( r ) 的曲线图，如图 14-3 所示。我们从很大的 r 开始，按1 / r 6 来 

画，如果距离足够近，就到达势能最小点 d Q r = d 
处势能最小的意 思是： 如果从^开始，移动很小一 
段距离，所做的功，即移动这段距离时的势能变化， 
几乎为零,因为在曲线底部势能的变化非常小。这 
样，在 r d 这一点不存在作用力，所以它是一个平 
衡点。另一个看出它是平衡点的方法 是:无 论从哪 
一个方向上离开^都要做功。当两个氧原子稳定 
下来，以至于从它们之间的束缚力中不再有能量释 
放出来时，它们就处于最低能量状态，彼此之间隔 
开这个距离 d 。 氧分子处于“冷”态时就是这种样 
子。如果我们对它加热，原子就要发生振动，并且彼此之间更加分开，事实上，我们能够使它 
们分开，但这样做需要消耗一定数量的功或能量，这些功或能量等于 r = d 与 r = oo 之间的 
势能差。当我们试图使两个原子靠得非常近时，由于它们彼此排斥，其势能增加得非常快。 

我们引出势能曲线的原因,是由于 友的概 念对量子力学来说不太合适，在那里，座囊的 
概念是最自然的。当我们进一步考虑核物质之间以及分子之间等等的更高级的作用力时, 
我们发现虽然力和速度都“溶化”和消失了，但是能量概念继续存在。因此，在有关量子力学 
的书中我们看到有势能曲线，但是很少看到两个分子之间作用力的曲线，因为在那时入们是 
用能量，而不是用力来分析问题。 

其次我们注意到，如果有几个保守力同时作用于一个物体，那么，该物体的势能是每一 



图 14-3 两个原子之间的势能与它们之 
间的距离的关系 
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个力的势能的总和。这与我们前面所提到的是同一个命题，因为，假若力能表达为分力的矢 
量和，则总的力所做的功是分力所做的功的总和，因此能把它分析为各个力的势能的改变。 

于是，总的势能是所有各部分的势能的总和。 

我们可将此推广到包含很多物体相互作用的系统中去，例如木星、土星、天王星等，或者 
是氧、氮、碳等系统，系统中的物体彼此成对地作用着，并且作用力都是保守力。在这种场合 
下,整个系统中的动能就是所有个别原子或行星或其他什么东西的动能的总和，而系统的势 
能则是每对物体相互作用势能的.总和，在计算一对质点的相互作用势能时，其他质点都好像 
不存在一样(这种说法对分子实际上是不正确的，因而公式要复杂 一些; 对牛顿万有引力，这 
当然是正确的，而对分子力则近似地正确。对分子力来说也存在势能,但它往往是原子位置 
的比较复杂的函数，而不只是各对分子的势能的总和）。因此，在万有引力的特殊情况下，势 
能是一所有的 f , i 求和，如式 (13.14) 所表示的那样。式 (13.14) 用数学方法表 
达了如下定理 :总的 动能加上总的势_不随时间而变化。当各种行星周而复始继续不断地 
运行和旋转时，如果计算它的总动能和总势能，我们发现，其总和保持不 

§ 14-4 非保守力 

我们花了相当多的时间讨论保守力;关于非保守力又是怎样呢？我们对这个问题将采 
取比通常深入的看法，并将说明不存在非保守力！实际上，自然界所有的基本力都是保守 
力。这不是牛顿定律所得出的结果。事实上，按照牛顿自己的看法，力可以是非保守的，如 
摩擦力显然就是非保守力。但当我们说到摩擦力显然是非保守力时,我们采用的是现代的 
观点，即认为粒子之间的最基本的力都是保守力。 

例如,如果我们分析一个很大的球状星团，我们从一张这种星团的照片上可以看到有几 
千个星球彼此相互作用，那么，总势能的式子只不过是一项加另一项等等，对所有各对星球 
求和，而动能是所有各个星球动能之和。但星团作为一个整体也在空间漂移，假若我们离开 
它足够远，不能详细观察它，可以把它想象为一个单一的物体。假若对它施加作用力，其中 
有一部分力最终驱使它作为整体向前运动，我们就看到物体的中心在运动。另一方面，有些 
力可以说是“消耗”在增加内部“粒子”的动能或势能上。例如,我们假定这些力的作用使整 
个星团扩张，并且使其中的质点运动得更快。整个体系的总能量实际上是守恒的，但用我们 
不精确的眼睛从外面看(它不能看出里面运动的混乱情况），并且把整个物体运动的动能看 
作单一物体的动能，能量就似乎是不守恒了。但这是由于我们对看到的东西缺乏了解。结 
果实际的情形却是 ：当我 们足够仔细地观察时，世界上的总能量(动能加势能)是一个恒量。 

当我们非常仔细地研究原子范围的物质时，物体的总能量并不一定能够方便地分成动 
能与势能两部分的，而且这种区分也不一定必要。但要这样做丑里总是可能的，所以我们说 
这种区分总是可能的，并且世界上动能加势能是一个恒量。这样，在整个世界内总的动能加 
势能是一个恒量，如果“世界”是一块孤立物质,若无外力作用，其能量也是一个恒量。但正 
如我们已经看到的那样，同样东西的动能和势能中有些可以在其内部，例如内部的分子运 
动 :这是 从我们还没有注意到它这个意义上说的。我们知道，在一杯水中一切都在晃动着， 

所有各部分一直在运动着，所以一杯水内部有一定的动能,通常我们可能不会去注意它。我 
们不注意原子的运动，这种运动产生热，所以我们不称它为动能，而热原来也是动能。内部 
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的势能同样可以具有一定的形式，例如化学能的形式 ：当我 们燃烧汽油时，由于新的原子排 
列比旧的原子排列所具有的势能低，所以有能量释放出来。把热纯粹当作动能并非严格，因 
为其中包含一些势能，反之化学能也不能单纯说成是势能,也包含少量的动能。把上面所说 
的话并在一起就是 说:一 个物体内部的总的动能和势能一部分是热，一部分是化学能,等等。 
总之，所有这些不同形式的内能在上述意义中常常看作是“损失掉”的 能量； 当我们研究热力 
学的时候将会对此更加清楚。 

作为另一个例子，当有摩擦存在时动能并非真正损失掉，即使一个滑动着的物体停了下 
来，看上去动能似乎损失掉了，其实，动能并没有损失掉，因为内部原子以比以前更大的动能 
晃动着，虽然我们不能看到这些，但可用测定温度的办法来量度它。当然，如果我们不考虑 
热能，那么，能量守恒定律就显得不正确了。 

另一种情况是，当我们只研究系统的某一部分时,能量守恒也似乎不正确。当然，如果 
某个物体与外面的某个物体相互作用，而我们忽略了把这种作用计算进去，此时能量守恒定 
理就会显得不正确了。 

在经典物理学中，势能只包括引力能和电能，现在我们则还有核能和其他能量。例如， 
光能在经典理论中必须作为一种新的能量形式，但是如果我们愿意的话，也可以把光能想象 
为光子的动能，这样，式 (14. 2) 仍旧是正确的。 

§ 14-5 势与场 

现在我们将要讨论几个与势能以及 g 的概念有联系的问题。假定我们有两个大物体 A 
和 B ， 以及第三个很小的物体。第三个小物体受到两个大物体的万有引力吸引，吸引的合力 
为 F 。 在第12章中我们已经注意到，作用在一个质点的万有引力可以写成它的质量 m 乘 
以另一个矢量 C ， C 只取决于质点的位置 

F = mC , 

于是，我们可以这样来分析重 力:想 象在空间每一位置都存在一个矢量 C , 它“作用”于可能 
放在该处的一个质量上,但不论实际上是否有质量被它作用，矢量 C 本身总是存在的。 C 有 
三个分量，每一个分量都是( X , y ， 4的函数，即空间位置的函数。这样的东西我们称为 g , 
我们说物体 A 和了场，即它们“创造”了矢量 C 。 当一个物体被置于场内，作用 g 
体的力等于该物体 eSi 乘以物体所在处的场矢量的数值。 

我们对势能也可以同样处理 ：由于 势能是 （ F ) • ( ds ) 的积分，可以把它写成 m 乘以 
(场） • （：) 的积分，这只是改变一下标度,所以我们看到一个物体在空间一点 ( x ， y ， 幻所 

具有的势能 U ( x , % 可以写成 m 乘以另一个我们称为少的势函数积分 [ C . ds =-^, 

就像 • ds =—1/一样，两者之间只相差一个标度因子 

» 

■ 

U =— F * ds =— m C • ds = (14. 7) 

在空间每一点上有了这个函数 1 PU ， y ， W 后，我们就可以直接计算物体在空间任何一点的 
势能 ， Bp l /( x ，; y , 2 ) = ni ^( x , y , z )。 这看起来似乎价值不大,实际上并非没有价值，因为 
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有时用空间各处的少值而不是用 (:值 能更好地描述 g 。 我们可以用标量函数少来代替一 
定要写出三个复杂的分量的矢量函数。而且，如果场^由许多质量产生的，计算求比计算 
C 的任何一个分量要容易得多，因为势是一个标量，只要相加就行了，不必为方向而操心。 
同样，我们会看到，从平很容易重新得出场 C 。 假设质点 mi , m 2 , …位于点1，2,…处，我们 
希望知道任何一点 f 的势函数少。很简单，它就是各个质点在夕点所产生的势之和 

np ) = S -— 1, 2, …). (14.8) 

i, r iP 

在上一章中，我们应用过总的势能是所有个别物体势能的总和这个公式，来计算一个球 
壳形状的物体的势能，这个势能只要把球壳的所有 
部分对某一点势能的贡献相加就可获得。计算的结 
果画在图 14-4 中。总势能是负的，在 r = oo 处其值 
为零，从 r = oo 直到半径 a 处其值按1 / r 变化，然后 
在球壳内则是常数,在球壳之外，势能是一 Gm /r (此 
处 m 是球壳的质量），它与球壳的质量全部集中在 

Li 日 會爸 J 。不丫: 0《 _■* : 由半径为 a 的球壳所引起的势能 

严格相同，在球壳之内，势能就是 一&/〜 并且是 

一个恒量。逆^態^1,就不存在场，或者不存在作用力，因为，如果我们在球壳内把物 
体从一个地方移动到另一个地方，力所做的功必然为零。为什么？因为物体从一个地方移 
动到另一个地方所做的功等于势能改变的负值(或者相应的场积分是势的改变)。但在球壳 
内任何两点的势能是所以势能的改变为零，因此，在球壳内任何两点之间移动时不 
做功。只有在完全没力存在时，才能使所有位移方向上做的功为零。 

• 这给我们提供一个如何从已知势能去求出力或场的线索。假定物体在 ( x , ： y , z ) 位置 
的势能是已知的，我们要求出作用于该物体上的力。正像我们将要看到的那样，仅仅根据这 
一点的势能，是不能求出力的,还需要知道邻近点的势能。为什么？如何计算力在 x 方向 
的分量（当然，如果能够计算^方向的分量，也就能够计算 3 S z 方向上的分量，也就知道了 
整个作用力)？现在，如果我们使物体移动一个小小的距离 Ax , 作用于物体的力所做之功是力 
在: r 方向的分量乘以 Ax , 如果 Ax 足够小，这就应等于从一点移动到另一点的势能之变化 

AW — — AU = F x Ax . (14. 9) 

我们只不过应用了公式 fF • ds =- AU , 但是只适用于一个非常短的路径。把它除以 

■ 

于是得到的力是 

F x =- AU / Ax . (14.10) 

显然这是不严格的，实际上我们所需要的是变得越来越小时式 U 4. 10) 的极限，因 
为它只有在△工趋于无穷小的极限时才是^正确的。我们认识到这正是 U 对工的微商， 
因此倾向于写成一 dU / dx 。 但 U 依赖于： y 和 z ， 而数学家创造了一个不同的符号来提醒 
我们对这一函数求微商时要非常小心，使我们记住所考虑的只是^的变化，^和 z 是不变 
的。他们 用‘‘ 反写的6”即3来代替 d (我认为在微分学刚开始就应当使用因为我们总是想 
消去式子中的这个 d , 而从来不想去消去 a )， 所以他们写成而且，在不得已的时候，如 












154 I 费恩曼物理学讲义（第 1 卷）--- 

果他们想要悲赏仔细，就放一根在底部写有小的字母 3/ z 的直线在孔7/9 J ： 旁边 (317/30 ：U ), 它 
表示: “保持: V 和^不变，取 U 对 x 的微商”。在大多数场合下，我们不写出关于保持常数的 
记号，因为通常从上下文中是看得很明显的，所以我们一般不用这根写有: y 和 z 的直线。然 
而,总是用3代替 d , 以告诉人们它是使另一些可变量保持常数的微商。这称为它是 
当只有: t 改变时的微商。 

于是，我们得到^方向的分力是 U 对工 偏导数的负值 

F x =- f ^. (14.11) 

ax 


同样，保持 x 和 z 不变，以 [/ 对: y 求微商可得到力在 3 /方向上的分量，当然，第三个力的分 
量是保持 > 和 x 不变时,17对 z 的微商 

5C7 dU / 1 , 1 0 x 

F 石， K=—P ( 14 . 12 ) 


这是从势能求得力的方法。我们以完全相同的方向从势能求得场强 


C x 


dx 


Cy 


a 少 


C z 


dw 

: ■» — ■ I 

dz • 


(14.13) 


我们在这里附带提一下另一个符号，这个符号实际上在相当一段时间里还用 不到； 由于 
C 是矢量，有 x , y ^ Qz 的分量，而产生 x , yJfyz 分量的符号3/3 a : , 9 / dy 和3/32有点像矢 
量。数学家已经创造了一个了不起的符号 V ,称为“梯度”或 “ grad ”, ▽不是一个量，而是一个 
从标量得出矢量的算符。它具有下列“分 量”: “ grad ” 的: r 方向的分量是 3/^ r ，： y 方向的分量 
是3 z 方向的分量是 a / a & 于是很有趣,我们的公式可以写成 


F =- VL 7, C =_ ▽伙 （14.14) 

运用▽，给我们提供了一个快速方法以检验是否有一个真正的矢量式，实际上式 （14. 14) 的 
含义确实与式 (14.11) 和 (14.12) —样;它只是这些式子的另一种写法，由于我们不愿意每次 
都写出三个方程式，所以就以 ▽ U 来代替。 

电的情形是场和势的又一个例子。在电的场合中，作用在静止物体上的力是电荷乘以 
电场 ：F = 讲[当然，一般在电学问题中 t 方向的分力也有一部分取决于磁场。由磁场引起 
的作用在质点上的力总是与质点的速度垂直，并与磁场方向垂直，从式 （12. 10) 很容易证明 
这一点。既然磁场引起的作用在运动电荷上的力是垂直于速度的，磁场对运动电荷就不做 
功，因为运动方向与力的方向垂直。因此，在电场和磁场中使用动能定理时，我们可以不管 
磁场的作用，因为它不改变动能]。假定只存在电场，那么用与万有引力同样的方法,我们可 
以计算能量，或电场力所做的功，并可计算0的数值，它是 E • ds 从任意确定的一点到我们 
欲计算的那一点的积分的负值，于是电场的势能就是电荷乘以少 


少 ( r ) =— ) E • ds 9 
U = q 伞 . 


我们取两块平行金属板作为例子，每一块金属板表面单位面积的电荷为士 〜 这个装置 



称为平板电容器。我们先前已求得金属板之外的力为零，并且两块平板之间有一个恒定电 
场，其方向从+指向一，大小为 a/e。 （图14-5)。我们想知道将一个 
电荷从一块平板移到另一块平板上要做多少功。这个功是（力） • : ' 1 * * ' ' * 

(ds) 的积分，它可以写成电荷乘以平板1的势与平板2的势之差 


W 


'2 

JF* * ds = qi^i —02 ). 

1 


E 




图14«5两块平行金属 


实际上我们可以算出这一积分，因为力是恒定的，如果令两块平板 
之间的距离为 A 则积分是容易的’ 


板之间的场 


1 £o J 1 £o 


势差 W /e。 称为奥 J 以伏特来量度。当我们说一对平板充电到一定的电压，意思 
是指两块平板之间的^5^为多少伏特。对于两块面电荷为士 a 的平板所组成的电容器, 
两块平板的电压或电势差是 W /e。 。 






第 15 章狭义相对论 


§ 15-1 相对性原理 


两百多年来，牛顿所阐明的运动方程一直被认为是对自然的一种正确描述。第一次看 
出这些定律中存在的一个谬误，并且找到了修正它的方法是在1905年，这两件事都是爱因 
斯坦所提出的。 . 

我们曾用下面的方程表示牛顿第二定律 


牛顿在叙述这一定律时默认了这样一个假定，即质量 m 是一个恒量,但是我们现在知道这 
并不正确，而是物体的质量要随着其速度的增加而增大。在经爱因斯坦修正后的公式中，质 
量具有数值 


•s/1 — v 2 /c 2 


(15.1) 


这里“静止质量” m 。 表示一个不运动的物体的质量， c 是光速，约为3 X 10 8 m • s - 1 或 
186 000 mi • s _1 0 

对于那些只想学一点能够解释问题就行了的人来说，这个式子就是全部相对论了—— 
它只是对质量引入一个修正因子来改变一下牛顿定律。从公式本身很容易看出，在通常情 
况下，质量的增加是十分微小的。即使速度大到像绕地球运转的卫星一样，即约5 mi • s 一、 
于是= 5/186 000；把这个值代入公式后表明，对质量的修正只是20亿到30亿分之一， 
小得几乎无法观察到。实际上，这个公式的正确性已被对许多种粒子作出的观察所广泛证 
明，这些粒子运动速度很大，一直到实际上等于光速。然而，由于这种效应通常非常之小，所 
以看来似乎不寻常的是，它在理论上的发现先于它在实验上的发现。从实验上看，当速度足 
够大的时候，这种效应非常之大，但是它不是用这一方法发现的。所以，看一下一条涉及到 
这样一种细致的修正的定律，在它第一次被发现的那个时期如何能从实验和物理推理的華 
合中得以产生该是十分有趣的。有很多人对这条定律的发现作出了贡献，但是爱因斯坦的 
发现是这些人的工作的最后成果。 

实际上爱因斯坦的相对论包括两部分内容。这一章所谈到的是1905年以来就已存在 
的狭义相对论。1915年爱因斯坦发表了称为广义相对论的补充理论。这后一个理论所讨 
论的是将狭义相对论推广到引力定律中去的 情况; 这里我们将不去讨论它。 

相对性原理是牛顿在他的运动定律的一个推论中首先提出的 :“封 闭在一个给定空间中 
的诸物体，它们彼此之间的运动是同一的,无论这个空间是处于静止状态还是均匀地沿一直 
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线向前运动。”这意味着,比如说，如果有一艘宇宙飞船在以均匀速度飞行，那么在飞船上所做 
的所有实验以及所有的现象，将与飞船不运动时所看到的完全相同，当然这是指如果人们并不 
伸出头去往外看的话。这就是相对性原理的含义。它是一个十分简单的观念，唯一的问题在 
于是否適裹如此 :即从 一个运动系统内进行的所有实验中得到的物理定律是否看来都与如果 
该系统处于静止时所得出的相同。让我们首先来研究一下，牛顿定律在运动系统中是否相同。 

假设某一个人莫 （ Moe ) 以均勾速度 w 沿 x 方向 
运动，并且测量了某一点的位置，如图 15-1 所示。他 
把这个点在他这个坐标系中的 “ x 距离” 记作/ 。另 
一个人乔 ( Joe ) 静止不动，并且测量了同一点的位置， 

用他的坐标系中的 x 坐标记作2。这两个系统的坐标 
之间的关系可以从图中清楚看出。经过时间£后，莫 
的原点移动了一段距离如果这商个系统原先是重 
合在一起的，那么 

X — X —— ut ， 

y f = y. 


如果把这个坐标变换代入牛顿定律中去，那么我们发现，这些定律变换到带撇 O 的坐 
标系中时,仍旧是同样的 定律; 这就是说,牛顿定律在运动系统中与在静止系统中一样具有 
相同的形式，因此，依靠力学实验不可能说出系统究竟是否在运动。 

相对性原理在力学中已应用了很长一段时间。曾经有许多人，特别是惠更斯 （ Huy ¬ 
gens ), 应用它来求出弹子球碰撞的规则, 这与我们在第 10 章中用它来讨论动量守恒时所用 
的方法很相同。在上一世纪中，由于对电、磁以及光等现象的研究，人们对于这条原理的兴 
趣更加浓厚了。许多人对这些现象所作的一系列精心研究，其结晶就是麦克斯韦电磁场方 
程组，它们在统一的体系下描写了电、磁与光的现象。但是麦克斯韦方程组似乎并不遵循相 
对性原理。这就是说,如果我们用式 (15. 2) 代入麦克斯韦方程组并对它进行变换，那么 gjQ 

相同； 因此,在飞行的宇宙飞船中，电与光的现象应当与飞船静止时不同。 
SSSSii (利用这些光的现象来确定飞船的 速度; 特别是可以通过适当的光学或电学 
测量来确定飞船的绝对速度。麦克斯韦方程组的结论之一是，如果在电场中产生扰动，以致 
有光发射出来，那么这些电磁波在所有方向上均等地而且以相同的速度 c (即186 000 mi - s - 1 ) 
传播出去。方程组的另一个结论是，假如扰动源在运动，那么所发射的光将以同样的速度 c 穿 
也空间。这与声的情况相似，声波的速度也与声源的运动无关。 

在光的情况下，这种与声源运动的无关性引起了一个有趣的问题。 

假定我们以速度 w 驱车前进，从后面射来的光，以速度 e 追过了我们的车子。对式 
(15. 2) 中的第一个方程微分就得到 


甲 

乙 

一 

—•p (x\y\z t ) 


或 

— ut —如 

(x,y, z) 

- »■ » 


图 15-1 沿着 I 轴以均匀速度作相对 
运动的两个坐标系 


(15.2) 


dx ； /dt = dr /dt 一 u ， 


这意味着，按照伽利略变换,我们在汽车里测得的掠车而过的光的表观速度不应当是 c 而应 
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当是 ( c - u ) 0 例如，如果汽车以100 000 mi • S - 1 速度前进，而光速是186 000 mi • S - 1 ，那么 
掠车而过的光的表观速度应当是86 000 mi • s -^ 总之,在任何情况下，只要测出掠车而过 
的光的速度(如果伽利略变换对于光是正确的话），我们就应当可以决定汽车的速度。在这 
种一般设想的基础上，曾经进行了大量的实验以确定地球的速度,但是它们全都失败了—— 
根本没有发现地球有什么速度。我们将详细地讨论其中的一个实验，用以确切地说明我们做 
了一些什么以及问题 何在; 显然，是有一些问题,物理方程有点不对。那么怎么会这样的呢？ 

§15-2 洛伦兹变换 

当物理方程在上述情况下的失效暴露出来的时候，所出现的第一个想法就是认为这个 
麻烦的根源必定在于当时只有20年之久的新的麦克斯韦电动力学方程组。看来相当明显 
的是，这些方程一定是错误的,所以要做的事就是这样来改变它们，使得相对性原理在伽利 
略变换下能够得到满足。在这种尝试中，必须在方程组中引入一些新的项，而这些项预言了 
一些新的电现象，但一旦用实验来检验它们时，这些现象就根本不存在，因而，这个尝试必 
须予以放弃。于是人们逐渐明白，麦克斯韦电动力学方程组是正确的，必须到其他地方 
去寻找症结所在。 

在这期间，洛伦兹注意到一件令人注目的奇怪的事，那就是当他在麦克斯韦方程组中进 
行以下代换时 

/ — x —- ut 
X — VI - U 2 / c z ’ 


£ / _ t — ux / c z 

— yf- u^/c 2 ’ 

发现这些方程组在这种变换下保持其原有形式不变！式 (15. 3) 现在通称为爱 
因斯坦仿效原来由庞加莱 ( PoincaM ) 提出的设想，作出了这样的一个假设 
都应该是这样的定律，它们换句话说，需要予以改变 
是那些电动力学定律，而应当是力学定律。那么，我们将如何改变牛顿定律，使它们在洛伦 
兹变换下保持不变呢？如果确定的是这样一个目标,那么我们必须把牛顿方程这样来予以 
改写，使得它们能满足我们所提出的条件。结果发现，这里的唯一要求，就是牛顿方程中的 
质量 m 必须代之以等式 (15. 1) 中所示的形式 9 作了这个改变之后，牛顿定律与电动力学定 
律就会完全协调。这时，如果我们用洛伦兹变换把莫的测量与乔的测量相比较，那么就根本 
不可能发现究竟谁在运动，因为两个坐标系中，所有方程的形式都是相同的！ 

当我们用新的时间与坐标之间的变换来代替旧的变换时，这究竟意味着什么，讨论一下 
这个问题是颇为有趣的，因为旧的变换(伽利略变换)似乎是不证自明的，而新的变换(洛伦 
兹变换)看来是奇特的。我们希望知道的是，在逻辑上以及在实验上是否可能把新的而不是 
旧的变换看作是正确的。要弄清楚这一点,单去研究力学定律是不够的，而应像爱因斯坦所 
做的那样，必须对我们关于时间和空间的观念进行分析，以求得对这种变换的理解。我们将 
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不得不稍微花一点 gjg 来讨论这些观念以及它们对力学的含义,所以我们要说明在前，由于 
其结果与实验相符合，这种努力是完全有理由的。 

§15-3 迈克耳 逊-莫 雷实验 

如上所述，人们曾经做过多次尝试，以确定地球通过一种假设的“以太”时的绝对速度， 
而以太是被想象为充满整个空间的。这些实验中最著名的一个是 1887 年迈克耳逊 (Mich- 
dscm) 和莫雷 (Morley) 所做的。这个实验所得到的负结果经过 18 年之后才最终由爱因斯 
坦作出了解释。 

迈克耳逊-莫雷实验使用了如图 15-2 所示的一种装置。它主要包括一个光源 A , —块 
部分镀银的玻璃片 B , 两面镜子 C 和 E 。 所有这 
些都装在一个牢固的底座上。两面镜子放在离 
B 都等于 L 的地方。 B 片将射来的光分为两 
束，这两束光以互相垂直的方向分别向两面镜 
子射去，并在那里被反射而回到 B 。 在返回到 B 
后，这两束光线又作为叠加分量 D 与 F 组合起 
来。如果光线从 B 到 E —次来回的时间与光线 
从 B 到 C 一次来回的时间相同，那么所产生的 
两条光线 D 与 F 的相位相同，因而彼此加强。 

但是如果这两个时间稍有差异，那么两条光线 
之间就会有一点相位差，结果将产生干涉现象。 

如果这个装置在以太中“静止”不动，那么这两 
个时间应该精确相等，但是如果它以速度 m 向 
右运动，那么这两个时间就应有所差别。让我们看看其原因何在。 

首先，我们来计算光从 B 到 E 而后再返回到 B 矫需的时间。假设光从 B 片到镜 E 所需 
的时间为返回的时间为6。现在，当光在从 B 跑向镜子的途中这段时间内，装置移动了 
一段距离 uh ， 所以光必然用速度 c 走了 L + z ^ 的距离。我们也可以用叫来表示这段距 
离。这样，我们就有 

cti = L + ut\ ^ tx — L /(c — u). 

(这一结果也可以用这个观点明显看出，即光相对于装置的速度是所以这个时间是长 
度 L 除以 C 一 用类似方法可以算出时间 G 。在这段时间中 B 片前进了距离，所以光 
返回的距离是 L - ut Zo 于是就有 、 

Ctz = L — Ut 2 或艺2 =- 十 • 



所以总的时间是 


h + 1 2 


2Lc 



为了便于以后对时间进行比较，我们把它写成 
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= iZ ：- u z - p - (15.4) 

我们的第二部分,将是计算光从 B 到镜 C 的时间6。与前面一样，在^时间内，镜 C 向 
右移动了似 3 距离而到达位置 C 、 同时，光沿着一个直角三角形的斜边跑过距离以 3 ，即 
BC '。 对于这个三角形,我们有 

* ( ct^y = l 2 + ( ut 3 y 

或 L 2 = c z t \ — u 2 t \ = ( c z — u 2 ) t \. 

由此可得 h = LA / c 2 -« 2 . 

从返回的路程与此相同，这可从图形的对称性上 看出; 所以返回用的时间也相同，因而整 
个时间是 & 3 。 稍微改变一下形式,我们可以写成 

2 h = - ----- = 2L • (15.5) 

\/c 2 — u 2 C \/l — U 2 /c 2 


现在我们就能比较两条光线所需的时间了。在 （15. 4) 和 （15. 5) 两式中，分子是相同 
的，它表示在装置静止不动的假定下光所取的时间。在分母中，除非《可以与 c 相比拟， 
不然 W 就很小。分母代表了由于装置运动而引起的时间上的修正。但必须注意，这些 
赃——舰 C 細臓猶醜軒艇 E 細疏猶1、司,轉_妍 
离们所要做的就是要精确地把这个差别测量出来。 

这里产生一个次要的技术性问题——假设两段长度 L 并不精确相等，怎么办？事实 
上，我们肯定不能使它们完全相等。在这种情况下，我们只要把装置转过90°，使 BC 保持在 
运动的方向上，而 BE 则垂真于运动的方向。于是任何长度上的微小差别都变得不重要，我 
们要寻找的只是在装置转动时干涉条纹的_。 

在进行实验时，迈克耳逊和莫雷将仪器调整得使 BE 接近于平行地球的运动轨道(在白 
天和夜晚的一定时刻），地球的轨道速度约 IB mi - s ' 1 , 那么，在一昼夜的某个时刻和一年之 
中的某些时候任何“以太漂移”都至少应有这么大。仪器的灵敏度足以观察到这种效应，但 
是，并没有发现时间上的差别——地球通过以太的速度无法被检测到。实验的结果说明不 
存在这种效应。 

迈克耳逊-莫雷实验的结果令人迷惑不解和十分困扰。摆脱这个绝境的第一个有成效的 
观念是洛伦兹想到的。他提出，物体运动时会收缩，收缩只发生在运动方向上。这样,如果物 
体静止时长度为 L 。 ，那么当它以速度《平行于其长度方向运动时，新的长度 L h 则为 


L „ = L 0 Vl ~ u z / c \ (15.6) 

当将这个修正应用于迈克耳逊-莫雷干涉仪时，从 B 到 C 的长度没有改变，但是从 B 到 E 的 
长度缩短至 LVl - u z / c \ 因此，式 (15. 5) 没有改变，但式 （15. 4 )中的 L 必须按式 （15. 6) 而 
改变.这样做以后，我们得到 


. ,,_ (2 L / c ) Vl ~ u z / c 2 — 2 L/c 

… 1^7? 


(15.7) 
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将此结果与式 (15. 5) 作比较，我们看到 tl + t 2 - 2〖 3 。所以如果仪器按刚才所说的方式缩短 
的话，我们就能够理解为什么迈克耳逊-莫雷实验根本没有测出这种效应。收缩假设虽然成 
功地解释了实验的负结果，但却也被认为这只是专门用来解释所遇到的困难而发明的，因而 
是过于牵强的。然而在用作发现以太风的许多其他实验中，也都出现了类似的困难。看来 
这是大自然反对人类的“阴谋”，它引进了某种新的因素来破坏每一个人原来以为应当测出 
速度 u 的实验现象。 

人们终于认识到，正如庞加莱指出的那样,整个阴谋本身乃是一条自然法则！庞加莱于 
是便假定说，应当 g 连这么一条自然定律,即不就是说，不 
可能测定绝对速度。 ™ 

§ 15-4 时间的变换 

在检验收缩的概念是否与其他实验事实相协调时，结果发现假如时间也用方程组 
(15. 3) 中第四个变换加以修正的话，那么每一件事就都很正确。这就是为什么从 B 到 C 再 
返回的过程中所花的这段时间由那个在飞船上做实验的人算出时与由另一个观看飞船 
飞行的静止观察者算出的结果不一样的原因，对于在飞船上的人来说时间就是 2 L / C , 但对 

另一个观察者来说，时间就是 （2 L / c ) A /1 _ « 2 / c 2 (式 15. 5)。换句话说，当一个外部观察者 
看到飞船中的人点燃雪茄烟时，所有的过程看来都比正常情况慢，而对飞船上这个人来说， 

每件事情都以正常方式进行。所以，不仅是长度需要缩短，时间测量仪器(“时钟”)显然也必 
须减慢。也就是说，从飞船上的人看来，钟记录下的时间过去一秒钟时,对于外面的人来说， 

它指示的是 1 /Vl —W s 。 

这种运动系统中的时钟减慢是非常奇特的现象，值得解释一下。为了理解这一点，我们 
必须看看钟的机构，并且注意它走动时的情况。由于这样做是相当困难的，我们将只选取一 
种非常简单的钟。我们所选择的是一个相当简陋的钟，但在原则上它是能工作 的:这 是一根 
米尺，两端各有一面镜子，当我们在镜子间发出一个光信号时，光信号将一直来回传送着，当 
它往下跑时，每一次都会使这个钟“滴答”响一声，就像一个标准“滴答”钟一样。我们制作两 
个这样的钟，其长度完全相同，并把它们放在一起起动，使之同步。此后它们就会一直走得 
一样，因为它们的长度是相同的，光速也总是 G 我们把其中一个钟让那个飞船上的人带 
着，他将尺的方向摆成垂直于运动的方向，这样，尺的长度不会发生变化。我们怎么知道垂 
直的长度不会发生变化呢？观察者和飞行者可以约好在擦过的一瞬间彼此在对方的^尺 
上刻下标记。根据对称性，两个标记必定具有同样的^和/坐标，不然的话，当这两个人聚 
到一起比较结果时，有一个标记会高于或低于另一个标记，从而就能断定究竟谁在运动。 

现在我们来看一下正在运动的钟上发生什么情况。在把钟带上飞船之前，那个人同意 
它是一个良好的、标准的钟，以后在飞船飞行中他也没有发现任何异常的现象，如果他发现 
了，就能知道自己在运动，因为假如有任何事情因运动而变化，他就能断定自己正在运动。 
但是相对性原理认为在匀速前进的系统中这是不可能的，可见不会产生任何变化。另一方 
面，当那个外部观察者在飞船的钟经过旁边时，他看到在镜子之间来回传送的光线“真正”取 
的是一条“之”字形的路径，因为尺总是横向运动的.我们在迈克耳逊-莫雷实验中已经分析 
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过这种“之”字形运动•假定说，在一定时间内，尺朝前运动的距离正比于《，如图 15-3 所示, 


镜 





图 1 S -3 ( a ) — 个“光钟”静止在 <坐标 
系中； （ b ) —个同样的，相对于 S 坐标系 
运动 的钟； （ c ) 在正在运动的“光钟”中， 


在同样时间内，光经过的距离正比于那么垂直距 
离就正比于 

这就是说，运动钟内光来回跑动的时 间要; ^ 
静止钟内的时间。因此，对于运动钟来说，滴 
之间的表观时间以与图中所示的直角三角形的斜 
边同样的比例增长。（这就是我们方程式中平方根 
式的由来。)从图中也可以明显地看出《越大，运动 
的钟走得越慢。不仅这一类特定的钟会走得慢，只 
要相对论是正确的话，无论按什么原理工作的任何 
其他钟也都会慢下来，#且是以同样的比例慢下 
来——我们毋须进一步分析就可以说这句话，为什 
么如此呢？ 

为了回答这个问题，假定我们另外有两只做得 
完全相同的利用齿轮的钟，或者是根据取射性衰变 
或其他原理的钟。然后我们校准这些钟，使其与我 
们原先的钟严格同步。当光在先前的两只钟上来 
回，并在到达时发出滴答声,新的钟也完成了某种 
循环，它们同时以双重符合的闪光、响声或其他信 
号表明这一点。在这两只钟中我们取一只放到飞 
船上去，和先前那只钟放在一起。也许这只钟不会 
变慢，而与那只静止的同样的钟走得一样,这样就 
与另一个运动钟不一致了。嘿！假如果真发生这 
种事，飞船上的人就能利用他的两只钟之间的不一 
致来确定飞船的速度，但是，我们已经假定这是不 
可能的。任何有关会使新的 钟产生 
这种效应们只知道，不管理由如何, 
它都将同先前那只钟一样变慢。 

现在，假如所有的运动钟都变慢，测量时间的 


光束经过的斜 向路程 示意图 任何方式都得出较慢的时间节拍，那么我们就得 

说 :在一 定的意义上飞船中的 gJMt 变慢了。在 
这里，所有的现象——人的脉搏,他的思维过程，他点燃雪茄烟的时间，长衰老的过 
程——所有这些事都必定以同样的比例变慢，因为他无法说出他正在运动。生物学家和医 
生有时会 说:在 飞船上癌的扩散所需的时间不一定会延长，但是从现代的物理学家来看这几 
乎是肯定的，不然，人们就能利用癌的扩散速度来确定飞船的速度了！ 


时间随着运动而变慢的一个非常有趣的例子与 p 子有关。这是一些经过平均寿命 


2.2 X 1 CT 6 s 后会自行蜕变的粒子。这种粒子可以在到达地球上的宇宙射线中找到，也可以 
在实验室里由人工制造。在射向地球时，其中有些粒子在半空中就蜕变了，其余的则在与物 


体碰撞而被留下之后才蜕变。很清楚，即使 fx 子的速度同光一样快，在这样短的寿命内，它 
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系走过的路程也不会超过 600 m 以上。但是，虽然#子是在大气层的顶部，即大约10 km 
高的地方产生的，但是我们在大气层下面的实验室里的宇宙线中也确实找到了它们。这怎 
么可能呢？答 案是: 不同的 M 子各以不同的速度运动，其中有一些十分接近于光速。从它们 
本身的观点来看，它们只生存了大约2 但是从我们的观点来看,它们的寿命要长得多—— 

长到可以使它能到达地面。时间增长的因子已知是1 A /1 —《 2 V 。对于各种速度的 y 子，人 
们非常精确地测量了它们的平均寿命，其数值与上述公式相当吻合。 

我们并不知道为什么 P 子会蜕变，或者它的内部机理是什么，但是我们确实知道它的 
习性符合于相对论原理。这就是相对论原理的用途——它使我们甚至对那些知之不很多的 
东西作出预言。例如,在我们对于什么是使 p 子蜕变的原因获得 -些概 念之前，还是能够 
预言到，当它以光速的 9 AO 的速度运动时，其所能生存的表观寿命为 （2.2 X 10~ 6 ) / 

71-9 2 AO 2 s ； 我们的这种预言是成功的——这是一件好事情。 

§15-5 洛伦兹收缩 

现在，我们回到洛伦兹变换式 （15. 3) 上来，并试图更好地理解坐标系 U ， ％心0与 
(x , y , 〆 )之间的关系。这些坐标系我们将分别称为 s 和义系或乔和莫系。我们已经 
看到，第一个等式是建立在洛伦兹的沿 x 方向的收缩这个假设 上的； 我们如何来证明发生 
这样一种收缩呢？在迈克耳逊-莫雷实验中，我们根据相对论原理现在理解到，横臂 BC 不 
可能改变 长度; 然而,实验得到的结果为零就要求两个时间必须相等。所以，为了使实验得 

出零结果，看来纵臂 BE 必须缩短一个因子 VI — W 。从乔和莫所做的测量来说,这个收 
缩意味着什么呢？假定随同 <系沿 x 方向运动的莫’是在用米尺测量某点的/坐标。他用 
尺量了 ^次，因此他认为这段距离是 Vm 。 但从 S 系的乔看来,莫却用了一根缩短了的尺， 

所以所测得的“真实”距离应当是 xWi - m 0 于是，当义系离开 S 系跑过了距离似时， 

S 上的观察者将会说，在他的坐标系中测得的同一点的距离是 

X = X \/\ — tt 2 /c 2 + ut 或工 ,= — ^ X - U ~ — , 

71 - u 1 /c 2 

这就是洛伦兹变换的第一个等式。 

§ 15-6 同时性 

同样的情况表明，由于时间尺率上的不同,分母的表示式也被引进到洛伦兹变换的第 4 
个等式中。这个等式中最有趣的一项是分子中的 ux / c 2 项，因为它是全新的，而且是未曾预 
料到的。那么这究竟意味着什么呢？如果我们仔细地来看一下这个情况，我们可以发现，发 
生在不同地点的两个事件，在义中的莫看来发生于同时，但在 S 中的乔看来,它们并歪发生 
于同时。如果一个事件在而处发生于时间〜，另一个则在 x 2 发生于时间 4( 同一时刻），那 
么我们发现，两个相应的时间 < 与 A 相差一个量 

J J _ u(Xi —x 2 )/c z 
tz _ _ , • 

\/1 一 u z / c 2 
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这种情况称为 ‘‘异 地同时性的破坏”。为了使这个概念稍为清楚一些，让我们考虑下面一 
个实验。 

假设有一个人在运动的宇宙飞船上(系统 SJ 的两端各放置一只钟，并且想弄明白这两 
只钟是否已对准。怎样使这两只钟对准呢？有许多方 法:一 个方法只需要很少一点计算，这 
就是首先精确地确定两只钟之间的中点。然后从这个位置上发出一个光信号，这个光信号 
将以同样的速度沿两条路径传播,而且非常清楚将同时到达两只钟。信号的这种同时到达 
性可以用来把钟对准。我们假定 y 中的人是用这种特殊方法对准他的钟的。我们再看一 
下 S 系统中的一个观察者是否会同意这两只钟已经对准。 y 系统中的人相信这一点，因为 
他不知道他正在运动。但是 S 系统中的人则推论说，由于宇宙飞船向前运动,飞船前端的一 
只钟将离开光信号而去，因此为了追到它,光必须走过大于一半距离的 路程; 但后面的一只 
钟却迎着光信号而去，所以这段距离就较短。因此，信号会先到达后面一只钟，虽然义中的 
人认为信号是同时到达的。因此我们看到，当宇宙飞船中的人认为两个地方的时间是同时的 
时候，在他的坐标 Y 系中的两个相等的/值，必须对应于另一个坐标系中的两个不同的£值！ 


§15-7 四维矢量 


让我们再看看，从洛伦兹变换中还可以发现一些什么。有趣的是，可以注意到 X 项与 t 
项之间的变换在形式上与我们在第11章中对于坐标系的转动曾研究过的工项和3/项的变 


换非常相似。在那里我们有. 

x = : rcos 0 + ：ysin 5, 
y — ycos 8 —— xsin 0, 


(15.8) 


可见新的/项混合了原来的工与: V ，新的/项也混合了原来的7与 M 与此相似，在洛伦兹 
变换中，我们发现新的/是$与£的混合项，新的/是£与; r 的混合项。这样，洛伦兹变换 
就类同于一种转动，不过这是一种在 gg 中的“转动”。这看来是一个奇怪的概念。这种与 
转动的类比，可以由下列量的计算而得到核实 


x 2 + / 2 + z /2 -c 2 t fz =x 2 +y 2 +z 2 -~c 2 t 2 . (15.9) 


在这个等式中，每一边的前三项在三维几何中所代表的是一点与原点之间的距离（一个球 
面)的平方。这个平方在坐标轴的转动下保持不变(不变 量）。 与此相似，式 （15. 9) 表明，存 
在着包含时间在内的某一种组合，它在洛伦兹变换下也是不变的。这样，与转动的类比就完 
全了，而且这是这样一种类比，即矢量,也就是其中包含与坐标和时间以同样方式转换的“分 
量”的那些量，对于相对论也是有用的。 

于是我们试图把矢量的观念加以扩展，使其包括时间的分量，而在此以前，我们认为它 
只有空间分量。这就是说，我们期望将有一种具有四个分量的矢量，其中三个同一般矢量的 
分量一样，而与这些分量一起还加上第四个分量，它是时间部分的类比项。 

这个概念将在后面几章中继续加以分析，在那 M 我们将看到，如果把前一节中的观点应 
用于动量时，那么变换将给予我们三个空间部分，它们如同通常的动量分量一样，另外还有 
第四个分量，也就是时间部分,那正是能量。 
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§15-8 相对论动力学 


我们现在已经为更一般地研究在洛伦兹变换下力学定律将采取什么形式作好了准备。 
[到目前为止，我们说明了长度和时间如何变化，但没有说明我们是如何得到 m 的修正公式 
(式 15. 1) 的。我们将在下一章中来加以说明。]为了看出爱因斯坦对牛顿力学的质量 m 进 
行修正的重要意义，我们从牛顿第二定律出发，即力是动量的变化率为 

F — ^ dT- 

动量仍然是 rnv , 但当我们用新的 m 时，它就变为 




\/1 — v 2 / c 2 


(15. 10) 


这就是爱因斯坦对牛顿定律的修正。在这种修正下，如果作用和反作用仍然相等(这不一定 
指每个时刻,而就最终结果来说是相等），那么动量守恒仍像以前一样成立，但是守恒的量， 
不再是原来的具有不变质量的 mv ， 而是如式 （15. 10) 所表示的，具有经过修正的质量的量， 
如果在动量公式中考虑到这种变化，那么动量守恒定律仍然有效。 

现在我们来看看，动量如何随速度而变化。在牛顿力学中，它正比于速度，而且按照式 
(15. 10) 在速度与光速相比甚小的一个相当大的范围内，它在相对论力学中近乎^之相同， 
也正比于速度，因为平方根这个因子与1相差甚微。但是当 r 几乎等于 c 时，分母的平方根 
趋向于零，因此动量趋向于无穷大。 

如果有一个恒力作用在一个物体上很长时间，那么会出现什么情况？牛顿力学认为，物 
体将不断获得速度，直到它的运动超过光速。但是在相对论力学中，这是不可能的。在相对 
论中，物体不断得到的不是速度，而是动量。动量可以因为质量在不断增加而持续增大。经 
过一定时间后，实际上已不存在那种在速度变化含义上的加速运动，但是动量却继续在增 
加。自然，如果一个力只使物体的速度产生非常小的变化，我们就说这个物体具有很大的惯 
性。这正是我们的相对论质量公式廣指出的[见式 （15. 10)]: 当 t ; 大到接近于 c 时,惯性是 
非常大的。作为这种效应的一个例子，我们举出,在加利福尼亚理工学院所使用的同步加速 
器中，为了要偏转高速电子，所需的磁场的强度要比依据牛顿定律所预言的大2 000倍。换 
句话说，同步加速器中的电子的质量为它们正常质量的2 000倍，就如同一个质子的质量那 
么大！ m '^ mo 的2 000倍，意味着 ( l - v z / c 2 ) 必定为1/4 000 000，也就是说 x ; 2 / c 2 与1的 
差别只是四百万分之一。或者说^与 c 的差别只有 c 的八百万分之一。所以电子的速度非 
常接近于光的速度。如果电子与光同时开始从这个加速器射到邻近一个实验室（约700 ft 
远），那么谁先到达呢？当然是光，因为光总是跑得更快一些*。但是早到多少时间呢？回 
答起来太麻烦了，我们还是说光所超前的路程有多少 :约为 1/1 000 in ， 或者说一张纸的厚度的 
1 /4!当电子跑得这样快时,它们的质量是非常巨大的，然而它们的速度不会超过光的速度。 

现在我们再看看质量的相对论效应所具有的其他一些结果。考虑在一个小的容器中气 


* 在同可见光的比赛中，由于空气的折射率，实际上电子将臝得胜利。但7射线会稳操胜券! 
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体分子的运动。当气体被加热时，分子的速度就增加，因此，它的质量也会增加，而气体变重 
了。，当速度较小时，表示质量增加的一个近似公式，可以利用二项式定理把 

m 0 /v^l — v 2 /c z = w 0 (1 — > ) 2 

展开为幂级数而得到。我们得到 

* m 0 ( 1 — v 2 /c 2 = 饥。 (1 + /c 2 + 音 v 4 /c 4 + …) • 

从这个表示式可以清楚看出，当较小时，级数收敛得很快，在前二项或前三项之后的各项 
可以忽略不计。因而我们可以写为 


〜 m 0 +音叫 幻 2 (長）， 


(15.11) 


其中，右端的第二项表示由分子的速度而来的质量的增加。由于温度升高时 W 2 与之成正 
比地增加，所以我们可以说，质量的增加正比于温度的增加。由于 mot ； 2 /2在原来的牛顿含 
义中是动能，所以我们也可以说，整个气体的质量的增加，等于动能增加的量除以 c 2 , 或者说 
Am = A(K. E. ) /c z o 


§ 15-9 质能相当性 


上面的观察给了爱因斯坦一个启发，使他想到，如果我们说物体的质量等于该物体总的 
能量含量除以那么一个物体的质量就可以表示得比式 (15.1) 更为简单。如果式 (15.11) 
乘以 c 2 , 则结果为 


mc z = m 0 c 2 + ~^-m 0 v 2 + 


(15.12) 


这里，左端的一项表示一个物体的总能量，右端的后面一项可以认为是通常的动能。爱因斯坦 
把很大的常数项 m 0 c 2 解释为该物体总能量的一部分，是一种通常称为“静能”的内在能量。 

让我们跟着爱因斯坦来探究这个假设会得出一些什么结论。 
作为一个有趣的结果，我们将找的公式(15.1)，而迄今为止我们只 
是把它作为一个假设来看待。我们从处于静止状态的一个物体出发，其能量为 rn 。/。 然后 
对这个物体施加一个力。这个力使物体开始运动，并给予它动能;因此，由于能量增加，质量 
也增加——这已包含在原来的假设之中。只要力继续作用在物体上,能量和质量两者都会 
继续增加。我们已经看到(第13章)，能量对时间的变 化率等 于力乘以速度，或 

、^ = F • v . (15.13) 


我们还看到[第9章，式 （9. 1)] F = d ( mt ;)/( iU 。 当这些关系与 E 的定义结合在一起，式 


(15.13) 就变为 

d(mc 2 ) • d(mv) 

d 广 


(15.14) 
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我们希望解这个关于 m 的方程。为此，我们先用一点数学技巧，即在式子两端各乘以 2 m ， 

这就把方程变为 

At At 

我们要除去微商，这可以在两端用积分来做到。可以看出量 (2 m ) f 是 m 
(2 mv ) • d ( mv ) 你则是 ( mt ;) 2 的时间微商。这样，等式 (15.15) 就等于 

c 2 d ( m 2 ) 一 d ( m z v 2 ) 

° 

假如两个量的微商相等，它们本身最多只差一个常数,比如说 C . 这就使我们能写成 

m 2 c 2 - m 2 v 2 + C . (15.17) 

现在必须把这个常数 C 定义得更清楚一点。由于式 (15.17) 必须对所有的速度都成立,所以我 
们可以选择0这个特殊情况，并且说这时的质量是 m 。。 将这些值代入等式 (15. 17)，得出 

m z Q c 2 = 0 + C . 

现在我们可以把这个 C 值代入式 (15.17) 中，于是得到 

m 2 c 2 — m 2 v z + m \ c 2 . 

除以 c 2 ，再把各项整理一下后得 

m 2 (1 - ， 

由此便得 

桃 ― - 生 - … -■ 

\/1 — v i /ic 7 ^ 

这就是式 (15. 1), 也正是为了使式 (15. 12) 中质量与能量之间相符合所必要的一个公式。 

通常说来，能量的这种变化只表示质量上极其微小的变化，因为平时我们不可能从一定 
量的物质中产生很多 能量; 但是，在原子弹爆炸中，如果其能量相当于20 000 t TNT 炸药， 

就可以知道爆炸后的尘埃将比反应材料的原有质量轻1 g ， 因为，按照关系式 △£ = A(mc 2 ), 
所释放的能量相当于1 g 的质量。这种质能等价性的理论已为由物质湮没而完全转化为能 
量的实验出色地证实了:一个负电子与一个正电子在静止时质量各为 m 。， 当它们碰到一起 
时，会蜕变成两束 y 射线，测得各带有 m 。/ 的能量。这个实验为确定与粒子的静止质量的 
存在相关的能量提供了一个直接的方法。 


(15.18) 


(15.19) 


(15.15) 
的时间微商，而 

(15.16) 






第 16 章相对论中的能量与动量 

§ 16-1 相对论与哲学家 

在这一章中，我们将继续讨论爱因斯坦和庞加莱的相对性原理，因为它们影响着我们的 
物理观念以及人类思维的其他分支。 

庞加莱以如下方式表述了相对性 原理: “按照相对性原理，对于一个固定的观察者与对 
于一个相对于他作匀速运动的观察者来说，描述物理现象的定律必须是相同的，因而我们没 
有，也不可能有任何一种方法去辨认我们是否参与了这样一种运动。” 

当这种观念披露于世时，在哲学家中引起了很大的骚动，特别是那些“鸡尾酒会哲学 
家”。他们说 :“噢 ，这很 简单: 爱因斯坦的理论表明 ，一 切都是相对的！”事实上，不仅是在鸡 
尾酒会上所见到的那些哲学家(为了不使他们难堪，我们就称他们为“鸡尾酒会哲学家”），而 
且数目多得令人吃惊的哲学家们都纷纷声 称:“ 一切皆相对，此乃爱因斯坦之推论，它给予吾 
等之观念以深远的影响。”他们还补充说 :“物 理学亦已表明，现象有赖于人们的参照系。”诸 
如此类的话我们已听得很多，但是要弄清楚它们的含义则非常困难。‘大概原来所指的参照 
系，就是指我们在对相对论的分析中所用到的坐标系。这样，“事物有赖于人们的参照系”这 
个事实，就被设想为曾给于现代观念以深刻的影响。人们很可能对此感到不解，因为归根结 
底，事物依赖于一个人所抱的观点这件事是如此简单，为了要发现它，肯定不会有什么必要 
到物理学的相对论中去找麻烦。任何一个在街上散步的人肯定都明白，他所看到的一切取 
决于他的参照系，因为当一个过路人走近他时，他首先看到的是那个人的前面，而后再看到 
其 后面; 在据说是源出于相对论的大多数哲学中，没有比“一个人从前面看与从后面看不同” 
这种说法更深刻的了。几位盲人把大象描写成几种不同的样子，这个古老的故事或许是哲 
学家对相对论所抱有的观点的另一个例子。 

但是在相对论中，一定具有比刚才“一个人从前面看与从后面看不同”那种简单的说法 
更为深刻的含义。相对论当然要比这种说法深刻得多，因为我们能够借助于它作出确定的预 
寰。如果单从这样简单的观察居然能够预知自然界的行为, 

也有另一学派的哲学家，他们对于相对论感到很不舒服，因为相对论断定如果不往外 
看，我们就无法确定我们运动的绝对速度，而这些人 则说: “一个人不往外看就不能测出他的 
速度，那是很明显的。不往外看而去谈论一个物体的速度这也是不证自明的一件 
事; 物理学家相当笨拙，因为他们的想法不是这样，可是现他们明白过来情况就是 
这样。只要我们哲学家认识到物理学家所思考的问题是什么，那么我们就会立即通过大脑 
来判断，不往外看就不可能说出一个人的运动有多快，这样我们就会对物理学作出巨大贡献 
了。”这样的哲学家总是有的，他们在我们周围喋喋不休地企图告诉我们一点什么东西，但 
是，实际上他们从未理解过这类问题的细致和深刻之处。 
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我们之所以无法鉴别绝对运动,乃是实验的一个结果，而不是像我们所能很容易想象的 
那种只是单纯思维的结果。首先，牛顿就已确实认为，假如一个人沿直线作匀速运动，那么 
他就不能说出自己跑得多快。事实上，牛顿最早说明了相对性原理,上一章中的一段引文就 
是他对此的陈述。那么，为什么在牛顿时代哲学家们就没有提出“一切都是相对的”或其他 
别的什么来喧哗一番呢？这是因为直到麦克斯韦提出电动力学理论，才有物理定律认为人 
们不往外看胃测定他的 速度; 不久就从_上发现，这是的。 

那么 ，一 个人不往外看就无法知道他^运动得多快点 g 绝对的，肯定的，哲学上 
g 的吗？相对论的结果之一是发墀了一种哲学,这种哲学认为^你只能定义你所能测量 
的东西！因为非常明显，一个人如果不去看他相对于什么在测量速度,那么就无法测量这个 
速度，所以很清楚，谈论绝对速度是毫无 gg 的。物理学家应该领会到，他们所能谈论的只 
是那些他们所能测量的东西。”但是1±§&£:人们是否 II # 绝对速度这个问题是与 
下一个问题相同的，即人们是否在往外看就他是否在运动。换句话 
说，某一事物是否可以测量,，并不是由纯粹思维所能 g 地予以决定,而是只能由实验来决 
定。假定我们已知光的速度为 186 000 mi • S- 1 ，那么人们将会发现，没有几个哲学家会沉 
着地说 :“这 是不证自明的，如果光在汽车中的传播速度为 186 000 mi • S - 1 ， 汽车的车速为 
100 000 mi • s^, 那么对于地面上的观察者来说，光的速度也是 186 000 mi • s _1 。” 对于这 
些哲学家来说这是一个令人吃惊的 事实; 正是这些认为这是很明显的人，当你告诉他们一件 
特殊的事实的时候，他们就认为这不是那么明显了。 

最后，甚至还有这么一种哲学，它认为除非我们往外看,否则我们就不能觉察_运动。 

在物理学中这是根本不正确的。诚然，人们无法觉察沿^的匀速运动，但是如房间 
在转动，那么我们就一定能知道它，因为每个人将被掷—这里有各种各样的“离心” 
效应。利用所谓傅科 (Foucault) 摆的方法，地球的绕轴转动可以不用观察星体而加以确定。 

因此 ，“一 切都是相对的”这句话并不 正确; 只有 g 运动在不往外看时是觉察不到的。绕固 
定轴的匀速_是可以觉察到的。当把这一点¥¥—个哲学家时，他会十分心烦 意乱; 他实 
在不能理解事，因为在他看来,不往外看而能确定绕轴转动似乎是不可能的。如果这个 
哲学家是一个相当出色的哲学家，那么过一段时间后他可能会回过头来对我们 说：“ 我明白 
了！我们确实并没有绝对转动这样一 种事; 你知道，实际上我们是^在转动。因而 
星体对物体所施加的某种影响必然引起了离心力。” 

现在就我们所知的一切情况来说，那是 对的； 目前我们还没有办法可以告诉你,如果周 
围没有星体或星云,那么是否还会存在离心力。我们没有可能去做这样一个实验，先把所有 
的星云移开，而后去测量地球的转动，所以我们也就不知道。我们必须承认这位哲学家可能 
是对的。因此他高兴地回转身来说:“世界最终变成这个样子是絶对必要的，即 M 的转动 
是毫无意义的，它只是 ® 于星云而言的。”于是我们对 他说: “ g ， 我的朋友，捏 
所作的匀速直线运动该在一辆汽车内产生任何效应这一点是明显的还是不明显的 
呢?”现在，运动已不再是绝对的，而是相对于星云的，它变成了一个神秘的问题，即一个只能 
用实验来回答的问题。 ™ : 

那么，什么是相对论对哲学的影响呢？如果我们只限于去谈这种意义上的影响，例如相 
对论原理给物理学家带来了 那么我们可讲一下其中的如下几点。首 

先，我们的一个发现主要是， iSSSSSS ? 期内都被认为适用，并且得到了十分准确 
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的验证，然而它们仍然可能是错误的。牛顿定律在这么多年被视为似乎是正确的之后，居然 
被说成是错误的，这显然是一件使人震惊的发现。当然，很清楚不是实验错了，而只是因为 
这些实验是在有限的速度范围内完成的，而这些速度之小，不可能使相对论效应明显地 
表现出来。但无论如何，我们现在对于物理定律已抱有一种远为谦逊的见解，即任何一 
件事都可能是错的！ 

第二，如果我们有一些“奇特”的观念，比如时间会随着运动而变慢，等等，那么，究竟我 
们是喜欢它们还是不喜欢它们，则是与此不相干的另一个问题。唯一与之有关的问题，便是 
这些观念是否与实验上的发现相一致。换句话说,“奇特的观念”只要符合于 g 就行，而我 
们必须讨论钟的行为等等，其唯一的理由就是要说明，虽然时间膨胀的概念么奇怪，但 
它与我们测量时间的方式是协调的。 

最后，第三个启示虽然略带一些技术性，但在我们研究其他物理定律时它证明是非常有 
用的，这就是或者更明确地说，就是要寻找这样一种方式使得定律在 
变换时能保^1^¥55??7^讨论矢量理论时，我们曾看到，在转动坐标系时，运动的 
基本定律并没有改变，而现在我们又知道，在以一种特有的由洛伦兹变换所提供的方法改变 
时间和空间变量时，它们的形式也没有改变。因而，这个观念，即在什么形式或作用下基本 
定律仍保持不变，已被证明是一个非常有用的观念。 

§16-2 孪生子佯谬 

为了继续讨论洛伦兹变换和相对论效应，我们来考虑一个著名的所谓彼得 ( Peter ) 和保 
罗 ( Paul ) 的“佯谬”，并假定他们是同时出生的一对孪生子。当他们成长到能操纵宇宙飞船 
时，保罗以很快的速度飞了出去，彼得则仍留在地由于彼得看到保罗运动得这么快，所 
以从彼得的观点看来，保罗的钟似乎走慢了，他的心跳变慢了，思维也迟缓了,每件事都延迟 
了。当然，保罗自己并没有感到出现任何异常情况，但是如果他在外面漫游了一段时间之后 
再回到地面，他将比在地面上的彼得年轻！这确实是对的，它是相对论的结论之一,而相对 
论是被清楚地证实了的。正像 / x 子运动时，它的寿命要延长一样，当保罗运动时，他的寿命 
也会延长。这件事只有在这些人眼光中才称为是一种“佯谬”，因为他们认为，相对论原理意 

If 因而他应当衰老得慢一点吗？由于对称性，唯一可能的结果是，当他们会面 
家的年龄应当相同。”但是，为了使他们能重新相遇并进行比较，保罗必须要么在旅途 
的终点停下来，并且将钟进行比较，要么更简单一些，他必须返回，而返回的那个人必定是正 
在飞行（或运动）的那个人，他知道这一点，因为他必须转过身来飞行。当他转过身来的时 
候，他的飞船上各种不寻常的事情就发生了 —— 火箭射了出去，东西向墙上撞了过去，等 
等——而彼得则一点也没有感到什么。 

所以，如果要叙述这条规则的话，就可以说:和看到东西向墙上撞了过去 
等等的将是 t 匕较年轻_ 一个;&就是他—个胃 
定是正 ST 当我们讨论运动的 / x 子的寿命变长这个事实时，作为例子我们使用了它们在 
大气中的直线运动。但是我们也可以在实验室里产生 m 子，并用磁铁来使它们作曲线运 
动，即使在这种加速运动下,它们的寿命的延长与在直线运动的情况下完全一样。虽然还没 
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有一个人具体地安排过一个实验，使我们能消除这个佯谬，但是我们可以把一个静止的 M 
子同一个跑完整个一圈的 M 子相比较，这时肯定将会发现绕过整个一圈的 M 子的寿命要长 
一些。虽然我们实际上还没有用整个一圈做过这样的实验，但其实这并不必要，因为一切事 
情都符合得很好。对于那些坚持认为每个单独的事实都要直接得到证实的人，这或许不能 
使他得到满足。但是我们有充分把握来预言保罗转过整个一圈的那个实验的结果。 

§ 16-3 速度的变换 


爱因斯坦相对性与牛顿相对性之间的主要差异，在于把两个处于相对运动中的系统之间 
的坐标与时间联结起来的变换规律是不同的。正确的变换规律，也就是洛伦兹变换方程为 


W / c 2 


(16.1) 


〆 — t — ux /c 2 
一 VI - U 2 /c 2 • 

这些等式对应于一种比较简单的情况，即其中两个观察者的相对运动沿着它们共同的 X 
轴。当然也有可能沿着其他方向运动，但是最一般的洛伦兹变换则将由于所有四个量都混 
杂在一起而变得相当复杂。我们将继续使用这个较为简单的形式，因为它包含了相对论的 
所有主要特点。 

我们现在来进一步讨论这个变换的推论。首先，有趣的是倒过来解这些等式。这就是 
说,这里有一组线性方程，它们是四个方程和四个未知数，可以倒过来解这些友程，即用 X , 
y , /来表示 X ，3；, A “结果是非常有意思的，因为它告诉我们，从“运动”坐标系的观点 
来看，“静止”坐标系会是什么样子。当然,由于运动是相对的和匀速的，所以“运动”的那个人， 
如果愿意的话也可以说:实际上是另一个人在运动,而他自己则静止着。因为这另一个人是在 
沿着反方向运动，所以他应当得到同样的变换，但是速度要用相反的符号。这与我们在演算中 
所得到的完全相同，因而是协调的。假如得出的结果不是如此，那我们倒真有理由要担心了！ 

— X + ut’ 

文 — Vl-^/c 2 ’ 


(16.2) 


〆 + ux / c 2 
— 14^ j (? 


其次，我们来讨论相对论中速度的叠加这个有趣的问题。我们还记得一个奇特的难题, 
即对于所有系统来说，光速都是 186 000 mi • ^ 1 ,即使它们处于相对运动之中也是如此。 
像如下例子所说明的那样，这是较普遍的问题中的一个特殊情况。假定宇宙飞船内有一个 
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物体以100 000 mi • s — 1 运动，飞船本身的速度是100 000 mi _ s '* 1 ;从外部观察者的观点看 
来,飞船内这个物体是以多大的速度在运动？我们也许要说200 000 mi • S ™ 1 ，这就要比光 
速还快。这是非常使人沮丧的，因为不能设想它会跑得比光速还快！普遍的问题则如下所述。 

假设在飞船内有一个物体，从飞船内一个人的观点看来，它以速度 t ; 运动，而飞船本身 
则相对于地面有一速度我们所要知道的是从地面上一个观察者的观点看来，这个物体 
以多大的速度％运动。当然,这还是一个在 x 方向上运动的特殊情况。此外，还存在着在 
: y 方向或任何方向上的速度 变换; 这些都可以在需要时加以导出。在飞船内物体的速度是 
tv 这就说明位移/等于速度乘以时间，即 


x = v^t . (16. 3) 

现在我们只要对一个在/和 〆 之间具有关系式 (16. 3) 的物体去计算它从外部观察者的观点 
看来的位置与速度是多少，因而我们只要简单地把式 (16.3) 代入式 （16. 2), 就得到 


v x > t ， + ut f 
^/\ — u 2 / c z 


(16.4) 


但是我们在这里看到: r 是用/表示的。为了得到外部观察者所看到的速度，我们必须用他的时 
间,而不是用另一个人的时间去除他的距离！所以我们也必须计算外部观察者所看到的时间，即 


〆 + u { v x ' t r ) / c 2 
~ U 2 / c 2 


(16.5) 


现在必须找出 x 与 £ 之比,这就是 



u + ty 
1 + m) x f / c 2 ， 


(16.6) 


其中平方根已被消去。这就是我们所要求的 定律: 合速度，即两个速度之“和”，并不恰巧是 
两个速度的代数和(我们知道，不可能是两者的代数和，否则就会使我们陷于困境），而是为 
(1 + 浓; / c 2 ) 所“校正”了的。 

现在我们来看看将会发生什么。假定你们在宇宙飞船内以光速的一半在运动,而飞船 
本身也在以光速的一半飞行。因此 ， 《 = c /2, v = c /2 , 而分母中的 uv / c z = 1/4,于是 


所以在相对论中，“1/2”加“1/2”并不等于1,而只等于“4/5”。当然，低速可以很容易用熟悉 
的方法相加，因为只要速度与光速相比很小，我们就可忘掉 (1 + ^/ c 2 ) 这个 因子; 但是在高 
速情况下，事情就完全不同，而且也变得非常有趣了。 

我们来考虑一个极限情况。开一个玩笑吧！宇宙飞船里的那个人正在观察光本身。也 
就是说 v = c ， 而飞船是在以 u 运动。那么从地面上的人看来将会怎样？回答是 

■■■■■ Jf + S . = c(u + c ) = c . 

1 + uc / c 2 u - j-c 
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因此，如果飞船里有什么东西在以光速运动，那么从地面上的观察者的观点看来,它还是以光速 
运动！这很好，因为事实上,这正是爱因斯坦相对论首先打算要做到的 一- 可见这个理论不错！ 
当然,也有一些情况，运动并不是在匀速移动的那个方向上进行的。比如飞船中可能有 
一个物体正好相对于飞船以速度 tv “朝上”运动，而飞船则在“水平”地飞行着。这时，我们 
只要按照同样的方法去做，不过用: v 项而不用 x 项就是了，结果是 

y = y f = v y ， t f ， 

所以，如果 tv = 0 ， 则 

Vy = — = Vy' V^l — U 2 /c 2 . (16. 7) 

tf 


因此，侧向的速度不再是 tv ，而是这个结果我们是用代入与组合变换方程 
得到的，但我们也能由于如下理由而直接从相对论原理看出这个结果(再去探索一下总是好 
的，看看我们是否能找出其理由来）。我们已经讨论过（图 15-3) —只钟在运动时如何走动 
的; 在固定的地面坐标系看来，光线以速度 c 沿一定偏 
角前进，而在运动坐标系看来，则只是以同样速度沿垂 
直方向运动。我们曾经看到，在固定坐标系中光速的垂 

真^比光速本身小一个因子 yi — W (见图15-3)。 

我们假定，让一个实物粒子在这同一只“钟”内来 
回跑动，其速度为光速的整分数 1 A (图 16-1), 那么当 
粒子来回跑一次时,光将恰好走过 n 次。也就是说 :“粒 
子”钟每一次的“滴答”声恰好与光钟的第 n 次“滴答”声 
相符合。当整个系统在运动时，这个事实仍然正确，因 
为符合一致的物理现象在任何参照系中仍将是符合一 
致的。因此，由于 c y 小于光速 C ， 粒子的速度％也必然要比对应的速度小同一个平方根因 
子！这就是平方根所以会出现在任何一个垂直速度中的原因所在。 

§ 16-4 相对论性质量 

在上一章中我们已经看到一个物体的质量随着其速度的变大而增加，但没有对此加以 
说明，这就是说，我们没有进行过类似于对钟的行为所作出的那样的论证。然而，我们 fig 
证明，作为相对论加上少数几个其他合理的假设的结果,质量是必须按照这种方式变 
(我们必须说“少数几个其他假设”，因为只要我们还打算进行有意义的推理，那么，除非假定 
有某些定律已经成立，不然就不可能证明任何东西）。为了避免要去研究力的变换定律，我 
们将研究碰撞这个问题，在那里，除了假设动量和能量都守恒外，不需要知道有关力的任何 
定律。同样，我们将假设运动粒子的动量是一个矢量，而且总是指向速度的方向。然而我们 
将不像牛顿所做的那样，把动量假设为一个赏黎乘上速度，而只是把它假设为速度的某一里 
数。因此我们把动量矢量写成某一个系数乘上速度矢量 



图 16 - 1 光和“粒子”在一只运动 
的钟内的运动轨迹 
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我们在系数上记一个下标 “ t ；” ，为的是要提醒大家，它是速度的一个函数，而且我们也同意把 
这个系数/^称为“质量”。当然，当速度很小时，它与我们过去在低速实验中所测得的质量 
是相同的。现在，我们试图从物理定律必须在每个坐标系中都相同这个相对论原理来论证 


m v 的公式必须是 m 。 A /1 — W o 

假定我们有两个粒子,比如两个质子,它们完全相同，并且以精确相等的速率相向运动, 
它们的总动量为零。现在，可能出现什么情况呢？碰撞以后，它们的运动方向必须正好相 
反，因为如果不是正好相反，那么总的动量矢量就不会是零，动量也就不会守恒。它们还必 
须具有相同的速率，因为彼此之间是完全相类 似的; 事实上，它们的速率必须都与碰撞前相 
同，因为我们假定能量在这些碰撞中是守恒的。所以这种弹性碰撞是一个可逆碰撞，如图 
16- 2( a ) 所示: 所有的箭矢长度相等，所有的速率大小相等。我们假定,这种碰撞总是可以任 
意安排的，即在这样一种碰撞中，可以出现任何角度0，也可以用任何大小的速度。其次，我 
们注意到这同一个碰撞可以通过坐标轴的转动从不同的角度来观察。正是为了方便起见， 
我们将这样来转动坐标轴,使水平轴把它平均分成两半，如图 16-2( b ) 所示。图中只是把坐 


标轴转动后的同一个碰撞重新画出而已。 



图 16-2 两个以相等速率、相向运动的相 图 16-3 从运动汽车上看上去的碰撞的 

同粒子所发生的弹性碰撞的两种视图 .另外两种视图 


真正的技巧 在于: 我们从某个驱车前进的人的角度来观察这个碰撞，汽车的速度等于粒 
子1的速度的水平分量。那么，这个碰撞看上去像什么呢？就粒子1而言，它看上去在径直 
朝上跑，因为它已经没有那个水平分量，然后它又垂直往下落,这也是因为它没有那个水平 
分量。也就是说，碰撞看上去就如图 16-3( a ) 所示那样。然而，粒子2却按另一种方式飞 
行，当我们驱车经过时，它看来以更大的速度和较小的角度飞行，但是我们可以判断出碰撞前 
后的角度是捏®的。我们以《表示粒子2的速度的水平分量，以表示粒子1的垂直速度。 

现在粒子2的垂直速度1^311«是什么？假如我们知道的话，就可以利用垂直方 
向的动量守恒定律来得到动量的正确表示式。很清楚，水平方向的动量分量是守恒的 :对于 
两个粒子来说碰撞前后都相同，对于粒子1来说，水平分量为零。所以我们只需要对垂直向 
上的分速度 titan «应用守恒定律。但是,只要以另一种方式观察同样的碰撞，我们就可以 
求得朝上的速度！如果我们从以速率 〃向左 边运动的车来观察图 16-3 U ) 的碰撞，那么所 
看到的只是将图 16-3( a ) 的情况“翻转过来”而已，如图 16-3( b ) 所示。现在粒子2以速度 W 
飞下又飞上，而粒子1得到了水平速度《。当然，现在我们知道速度 wtana 等于什么了 ：它就 

^ Wl - wVc 2 [参见式(16.7)] 0 我们还知道图 16-3( b ) 中垂直运动粒子的垂直动量变化是 
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Ap = 2 m w w . 


(上式乘以2是因为它的运动先朝下再朝上。)而斜向运动的粒子具有一定的速度 t ;， 它的分 


量我们发现是《和如 W ，它的质量为因此这个粒子垂直动量的变化是△ 〆 = 
2m v wVl~u 2 /c 2 f 因为，按照我们假设的定律式 (16. 8), 动量分量等于与速度数值相应的质 
量乘以速度在该方向上的分量。于是为了使总动量为零，垂直方向上的两个动量必须相抵 
消，因此，以速度 u 运动的质量与以速度 W 运动的质量之比必须为 


=— tl 2 /c 2 . 


(16.9) 


我们取一个 w 是无限小的极限情况。如果 w 确实很小，那么很清楚，1与《实际上是 
相等的。在这种情况下， m 。， 而 — ，于是，就得到一个重大的结果 



/I — w 2 / c 2 


(16. 10) 


作为一个有趣的练习，我们现在检验一下，假定式 (16. 10) 是正确的质量公式，那么式 (16. 9) 
是否对任意的加值都确实成立。注意，式 (16. 9) 中所需的速度 X ；可由直角三角形算出 


V 2 = U 2 + t^ z ( 1 — u 2 /c 2 ) * 

经过适当计算后，我们发现式 (16. 9) 确实成立，虽然起先我们只是在议很小的极限情况下 
利用了这个等式。 

现在，我们承认动量是守恒的，质量与速度的关系是由式 (16.10) 决定的，然后再继续看 
•看我们是否还能得出别的什么结论。我们来考虑 
一种通常称为的过程。为了简单起见， 

假设属于同一物体，以相同的速率 w 
相向运动，彼此碰撞后结合在一起成为新的静止的 
物体，如图 16-4( a ) 所示。我们知道对应于 w 的每 

个物体的质量 m 是 m 。"1 — 加 2 / c 2 0 如果我们假 
定动量守恒和相对论原理，就可以论证一件有关这 
个所形成的物体质量的有趣事实。我们设想有一个垂直于 w 的无限小的速度以对于有限 
的《值也可以同样处理，但是对无限小速度的情形更易于理解），并在一个速度为（一 W 的 
电梯上来观察这一碰撞。我们所见到的情况如图 164( b ) 所示。复合物体的质量 M 是未 
知的。现在物体1以朝上的分速度《和实际上就等于 w 的水平分速度运动，物体2也是如 
此。碰撞后，质量为 M 的物体以速度朝上运动， u 与光速相比是极小的，与加相比也很 
小。由于动量必须守恒，所以我们估算一下在朝上的方向上碰撞前后的动量。在碰撞前，动 
量 p 〜碰撞后的动量显然为 〆 = M u u , 但由于 m 是这样小，所以 M „ 基本上可以认为 
是 M 。。 这些动量按照守恒定律必须相等，所以 

M 0 — 2 m w . (16. 11) 

两个相等的物体碰撞后所形成的那个物体的质量必定为进行碰撞的物体质量的两倍。你们 
也许 会说: “当然，这就是质量守恒嘛。”但是并不那样容易，因为这些质量虽然比起它们静止 


^ 藏 碰撞前 1 ^^ 

M 碰撞后 M U 

(a) (b) 

图 16-4 质量相同的物体之间的非弹性碰 
撞的两种看法 
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时的质量来增加了，但对总的 M ， 它们提供的不是处于静止时的质量，而是 g 多一令人 
惊奇的是，为了使两个物体碰撞时动量守恒成立，即使在碰撞后形成的物状态, 
其质量也必须大于物体的静止质量！ 

§16-5 相对论性能量 

在上一章中,我们论证了作为物体质量对速度的依赖关系与牛顿定律的结果，力对一个 
物体所做的总功引起的动能改变总是 


AT = (m u — m 0 )c 2 = m ° C - — m 0 c 2 . (16.12) 

>v/l — u 2 /c z 

我们甚至还进一步推测全部能量是总质量乘以 c 2 。 现在我们来继续这个讨论。 

假定在 M 内仍可以“看见”发生碰撞的两个等质量的物体。例如，一个质子和一个中子 
“粘合在一起”，但仍在 M 内来回运动。虽然起初预料 M 的质量是 2 m 。 ，但结果我们发现它 
并不是 2 m 。 ，而是 2 m w 0 由于 2 m w 是形成 M 时加入的质量，而 2 m 。 是在 M 中的物体的静止 
质量，因此复合物的^[质量就等于带进去的动能。当然，这意味着||^^。前面一章 
中我们讨论过气体的加热,说明了由于气体分子在运动，而运动的物当我们对 
气体加入能量后，它的分子运动就加快，因而气体质量也变大。其实上述论证完全是一般性 
的，我们关于非弹性碰撞的讨论表明无论 HI 是否存在，这部分质量总是存在的。换句话 
说:如 果两个粒子彼此靠近，产生势能或任何其他形式的能量，或者这两部分由于越过势垒、 
克服内力做功等等而使速度变慢,这时质量总是等于加入到物体中的总能量这一点仍然正 
确。因而我们可以看到上面所推导的质量守恒等价于能量守恒。所以严格地说，像牛顿力 
学中那样的非弹性碰撞在相对论中是不存在的。按照牛顿力学两个物体碰撞后组成一个新 
的质量为 2 m 。 的物体是毋庸置疑的，它与将这两个物体慢慢地放在一起所形成的物体毫无 
区别。当然，从能量守恒定律我们知道，在这个新的物体内有较多的动能，但是按照牛顿定 
律，这并不影响质量。然而现在我们看到这是不可 能的； 因为在碰撞中包含了动能,结果所 
产生的物体的质量 将更& 一些，因此，可以说，它是一个_的物体。当我们轻轻地把物体 
组合在一起时，所产生&物体的质量为2吻；当我们用力将物体组合在一起时，所产生的 
物体的质量更大一些。当质量不同时，我们就能 H [出来。所以，在相对论中能量的守 
恒必定与动量守恒一同成立。 ™ 

上面的讨论会产生一些有趣的结果。例如，假设我们有一个已测得质量为 m 的物体， 
如果发生某种情况使它分成两个相等的部分，各以速度 w 飞出，于是每个部分的质量将为 
m w 0 现在如果这两块裂片沿途碰上许多物体从而使速度变慢直至停止，那时它们的质量将 
为 m 0 o 试问当它们停止时，给予其他物体多少能量？按照我们前面证明过的定理，每一部 
分提供的能量是 — 这么多能量就以热、势能或者别的什么形式留在其他物体 

里。由于 2 m w = M ， 所以释放的能量是 ( M -2 m 。） c 2 。 这 个等式 曾用来估计原子弹中 
的核裂变会释放多少能量(虽然许多碎片并不正好相等，而是近似相等）。铀原子的质量是 
已知的——在事前已测定过——铀原子裂变后产生的碘、氙等的质量也已知。这里的质量 
不是指原子运动时的质量，而是指它们静止的质量。换句话说, M 和 m 。 都已知。这样，将 
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有关两个数相减，我们就能计算如果 M 可以分裂为“两半”的话将会释放多少能量。由于这 
个理由，在所有的报纸上都曾将可怜的老爱因斯坦称为原子弹之“父”。当然，所有这些只是 
意味着，倘若我们告诉他会有什么反应发生的话，他就能在事先告诉我们会有多少能量被释 
放出来。一个铀原子裂变时应当释放的能量大约在第一次直接试验前六个月就估计出来 
了，后来能量真的释放时，立即有人直接作了测量(如果爱因斯坦公式不起作用，他们不管怎 
样也得测量能量），当他们测量出能量时，就不再需要这个公式了。当然，我们不应该贬低爱 
因斯坦，而是应该批评报界和许多报道文章对在物理和技术的发展过程中究竟是什么促成 
什么所提出的议论。至于怎样使事情更有效地和更迅速地出现，这完全是另一回事。 

这个结果在化学上也同样有效,比方说，如果我们测定二氧化碳的质量，并与碳和氧的 
质量相比,我们就能算出，当碳和氧组成二氧化碳时，会释放出多少能量。这里唯一的麻烦 
在于质量上的差别是如此之小，以致这件事在技术上很难实现。 

现在，我们回到这个问题上来:是否应当把加到动能上，从今以后就说一个物体的 
总能量是饥一呢？首先，假如我们仍能在静止质量为 m 。 的组成部分，那么我们就 
可以说，复合物体的质量 M 中有一些是各组成部分的力学静止质量,有一些是各组成部分 
的动能，有一些是各组成部分的势能。但是我们发现，自然界中经历上述那神反应的各种粒 
子，在世界各国无论用什么方式来进行研究，都还没有能看到内部的组成成分。例如, K 介 
子蜕变成两个 Tt 介子时，的确遵从定律式 （16.11) ，但是认为一个 K 介子由两个 7 C 介子组成 
则是无价值的观点，因为它也能蜕变为三个 K 介子！ 

因此我们有一种我们毋须知道物体的内部结构;我们不能够，也不需要识别 
在粒子内部，哪一部 iSSSi 子行将蜕变成的那些部分的静止能量。将一个物体的总能 
量分为内部组成部分的静止能量、动能和势能，既不方便，也常常不可能，我们只是简 
单地说粒子的总能量。我们对每个物体加上一个常数来“改变能量原点”，并且说，一 
个粒子的总能量是运动质量乘以 C 2 ，而当物体静止时，其能量就是静止质量乘以 C 2 。 

最后，我们发现速度％动量 P ， 总能量 E 能以一个相当简单的方式联系起来。很奇怪, 

以速率 w 运动的物体的质量等于静止质量 M 。 除以 v /1 — W 这样一个公式却很少使用。相 
反，下面两个式子很容易证明，结果则很有用： 

E 2 — P 2 c 2 = mlc A (16, 13) 

Pc = —. 


和 


c 


(16.14) 
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§ 17-1 时空几何学 

相对论告诉我们在两个不同的坐标系里测得的位置和时间的关系与我们根据直观概念 
所想象的不一样。透彻理解洛伦兹变换所包含的空间和时间的关系是十分重要的，因此，在 
本章中我们将较为深入地研究这个问题。 

“静止”的观察者测得的位置和时间 ( U , Z ， 0和在以速度 M “运动”的宇宙飞船里的 
观察者所测得的相应的坐标和时间(/， y , /， 〆 )之间的洛伦兹变换为 


/? 

/ = 

, (17.1) 

z = z ， 

f / _ t — ux /c 2 
^/l — U Z /c 2 

我们来比较一下这些式子和式 (11. 5)。 式 （1 L 5) 也涉及在两个坐标系中的测量关系， 
不过在那里一个坐标系相对于另一个坐标系作转动 

x — xcos 6 + ysin 6 , 

y = ^cos 6 _ xsin 0 , (17.2) 

Z = Z. 

在此特例中，莫和乔用的坐标轴中的: C - 轴和轴之间有一夹角0 。在上述各种情況中，我 
们看到带撇的量是不带撇的量“混合” :新的 /是: C 和 y 的混合，新的:/也是 x 和: V 的混合。 

打一个比方来 说:当 我们观察一个物体时，有一个我们称之为“视宽度”和另一个我们称 
之为“深度”的概念。但是，宽度和深度这两个概念不是物体的_特性，因为如果我们走开 
一点，从不同的角度来观察同一物体，就得到不同的宽度和深度，并且我们可以建立一些从 
旧的量和有关角度来计算新的量的公式。式 (17. 2) 就是这样的一些公式。人们可以认为一 
个给定的深度是所有宽度和所有深度的一种混合。假如物体是永远不能移动的，而且我们 
总是从同一位置来观察一个给定物体，这时情况就完全不同了——我们将总是看到“真实” 
的宽度和“真实”的深度，它们好像具有完全不同的性质，因为一个表现为视张角，而另一个 
与眼睛的聚焦或直觉 有关; 它们好像是非常不同的两件事，而且永远不会混合。但是，由于 
我们能够从不同的角度进行观察，所以我们认识到深度和宽度从某种意义上来说，正好是同 
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一事物的两个不同方面。 、 

我们能否用同样的方式来看待洛伦兹变换呢？这里也有一个位置和时间的混合。空间量 
度和时间量度之间的差值产生了一个新的空间量度。换句话说，某人的空间量度，在另一个人 
看来,却掺入了一些时间的量度。上述比方使我们产生这样的概念 :我们 所观察的客体的“实 
际”(粗略地、直观地说)总是比它的“宽度”和“深度”更为重要，因为“宽度”和“深度”与我们 |g 
何观察物体 有关; 当我们移动到一个新的位置时，我们可以立即重新算出它的宽度和深度 。 i 


是,当我们以高速运动时，不能立即重新算出坐标和时间，因为我们还没有以接近光速运动的 
实际经验，来鉴别时间和空间也具有相同的性质。这就像我们只能总是固定在一定的位置上 
来看某一物体的宽度，而不能这样或那样明显地移动我们的 位置; 如果我们能够的话,那么按 
照现在的理解，我们就应当能够看到一些别人的时间——比方说“滞后的”，即便是一点点。 

因此，就像物体在普通的空间世界里是实在的，并能从不同的方向上被观察到一样，我 
们将试图在一种空间和时间混合在一起的新的世界里来想象客体。我们将认为，占有空间 
并延续了某一时间间隔的物体在新的世界里占有一个“小 


块”，而当我们以不同的速度运动时，我 们娩能 从不同的角度 
观察到这个“小块”。这个新的世界是这样的几何实体，其中 
每一小块都占有位置并包含一定量的时间。我们称这个新 
的世界为在时空中的一个给定点 ( u ， 心0称为一 
个事件。可以设想，在水平方向作^轴，在另外两个方 



向作 J 和 Z 轴，其中两两互成“直角”，并且“垂直”于纸面 图 17- 1三个 粒子在时空中 
(!) ，在竖直方向上作时间轴。那么一个运动粒子在这个图 的轨迹 :( a ) 静止在 z = x 。 处 


中会是什么样子呢？如果粒子是静止的，它具有某一: t 值; 
随着时间的推移，它具有的^值不变，因此，它的“轨迹”是平 
行于£轴的一条直线[见图 17-1 U )]。 另一方面，如果它向 
前漂移，则随着时间的 推移# 将增大[图 17- l ( b )]。 如果有 
一个粒子，开始时向外漂移，以后又逐渐地缓慢下来,那么它 


的粒子 轨迹； 0>)以恒定速 
度在 X = x 0 处开始运动的粒子 
轨迹； （ C ) 以高速开始运动, 
但逐步缓慢下来的粒子 轨迹; 
( d ) 光线运动的轨迹 


具有的运动就像图 17- l ( c ) 所示的那样。换句话说，一个永久的不蜕变的粒子在时空中用一 


条线表示。一个蜕变的粒子要用一条分叉线来表示，因为它在分叉点处开始变成两个粒子。 


光的情况怎样呢？光是以速度 c 运动的，因而应该用具有一定斜率的直线来表示[图 


17- 1( d )]。 

现在按照我们的新概念，假如一个粒子发生了某一给定事件，比如说，它在某一时空点 


突然蜕变成两个新粒子,并沿某些新的轨迹运动,而且这一有趣事件是发生在某一确定的 x 



面 17-2 对一个蜕变粒子的两种看法 


和/值处,那么我们或许会预期，如果这是有意义的 
话，只要取一对新的轴，并把它们转过一个角度，在 
这个新的系统里，我们将得到新的£和新的 X ，如图 
17-2( a ) 所示。但是，这是错误的，因为式 （17. 1) 和 
(17. 2) 并不是 g 相同的数学变换。例如，两者之 
间的符号就不^ S , 事实上一个是用 cos 0和 sin 沒 
项来表示，而另一个是一些代数量（当然，把代数量 
写成余弦和正弦的形式并不是不可能的，但实际上 
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却不能这样做)。尽管如此，这两种表示式还是很相似的。我们将会看到，由于符夸的不同， 
把空-时看成是一个实在的普通几何空间确实是不可能的。实际上，虽然我们不强调这一 
点,但可以证明，一个正在运动的人必须选用一组与光线成相同倾角的坐标轴，它的/和 〆 
如图 17~2( b > 所示,须用平行于/轴与，轴的一种特殊投影得出。我们将不讨论这种几何， 
因为它用处不大,而用方程式来研究则更容易一些。 

§17-2 时空间隔 

虽然时空几何不是通常意义下的欧几里得几何，但是—种与欧氏几何非常相似 
的几何学,不过它在某些方面有其特殊之处。如果这种几何概念是正确的，就应存在一 
些与坐标系无关的坐标和时间的函数。例如，通常在转动时，如果取两点，为了简单起 
见 ，一 点取在原点，另一点取在任何地方，两个系统具有同一原点，则从一点到另一点的 
距离在这两个系统中是相同的。这一性质与测量距离的特定方法无关。距离的平方是 
: r 2 + y + #。那么，时空的几何情况如何呢？不难证明，这里也有一个量是不变的，即在 
变换前后组合— : r 2 — y — y 不变 

c 2 t ，2 -x /z -y ，2 ~z ，2 =c 2 t 2 -x 2 ~y 2 ~z 2 . (17.3) 

因此就某种意义来说，这个量像距离一样，是“实在”的。我们把它称为两个时空点之间的@ 
jg , 在此例中,一个时空点取在原点（当然，实际上它是间隔的平方，就像 P +： y 2 + z 2 是距离 
i 平方一样）。由于是在不同的几何学中，所以我们给它起了个不同的名称，但值得注意的 
只是式中有几个符号相反，而且其中含有一个因子 c 。 

让我们把 c 去掉; 如果我们找到一个 x 和: y 可以互换的奇妙空间，那似乎是荒唐的。没 
有经验的人可能会引起的混淆之一是,比方说，用眼睛的张角测量宽度，而用另一种方法，如 
用聚焦时眼肌肉的紧张程度来测量深度，从而以英尺计量深度，以公尺计量宽度。这样，人 
们在做像式 (17. 2) 这类变换时，会感到方程式极为复杂，并且由于用了两种不同的单位去计 
量同一事物这样一个非常简单的技巧上的原因，使人们不能看到事物的鲜明性和简易性。 
现在方程式 (17.1) 和 (17. 3) 的性质告诉我们，时间和空间是等 价的； 时间变成了 空间； g 

什么是1 s 的距离？从式 (17. 3) 很容易算出1 s 的距离是3 X 10 8 m , 
换句话说,如果我们用同一单位，如秒，来计量所有的距 
离和时这样，方程式就比较简单了。使单位一致起来的另 
一个办法是用米来计量时间。什么是 lm 的时间呢？ lm 的时间就是光走过 lm 所用的时 
间,也就是1 /3 X 1( T 8 s ， 或者是1 s 的十亿分之三点三！换句话说,我们希望用 c = 1的单位 
系统来写出所有的方程式。如果时间和空间真如我们设想的那样用同一单位来计量，那么 
方程式就会明显地大为简化。它们是 
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t ，2 — x 2 — y 2 — z 2 = t z — x 2 ~ y 2 — z z . (17. 5) 

如果在采用 c = 1的单位系统后，我们担心或害怕再也不能使这些方程式成立，答案完 
全相反。这些没有 c 的方程式更容易记，并且通过考虑量纲，很容易把 c 又放回去。例如， 

在 VI — V 中，我们知道不可能从纯粹的数目中减去一个有单位的速度平方，因此,必须用 c 2 
去除〃 2 以保证它没有单位。‘这就是我们采用的办法。 

时空空间和普通空间之间的区别，以及与距离相应的间隔的特性是很有趣的。按照式 
(17. 5), 如果我们考虑在一给定坐标系中时间为.零，只有空间的一个点，则它的间隔平方为 
负值，于是我们就得到一个虚的间隔，即一个负数的平方根。在相对论中，间隔可以是实数， 

也可以是虚数。间隔的平方可以是正的，也可以是负的，不像距离只有正的平方值。当间隔 
为虚数时，我们说这两点之间有一个裘(而不说虚数），因为这个间隔比较更像空间而 
不像时间。另一方面,如果两个物体坐标系中的同一地方，仅是时间不同，这时时 
间的平方是正的，距离为零，间隔的平方为 年值; 这个间隔称为因此，在时空图 
中，应有某种类似于这样的表 示:在 45°角处，有两条线(实际上， SSi 间中，这些线构成 
“圆锥”，称为光锥），这些线上的点与原点的间隔均为零。正如在式 (17. 5) 中看到的那样，从 
某一给定点出发的光线,与原来出发点之间的间隔总是零。顺便说一下，我们刚才已经证明 
了若光在一个坐标系中以速度 c 传播，它在另一个坐标系中也将以速度 c 传播，因为，如果 
间隔在两个坐标系中是相同的，亦即，在一个坐标系中的间隔为零，在另一个坐标系中的间 
隔也为零，那么，光的传播速度不变的说法与间隔为零的说法是相同的。 

§17-3 过去，现在和将来 

如图 17-3 所示，在一给定时空点周围的时空区可以分成三个区域。在一个区域内具有 
类空间隔，在另两个区域内具有类时间隔。从物理意义上来看， 

由一给定点周围的时空分成的这三个区域与该点有一种有趣的 
物理联 系:一 个物理客体或信号可以低于光速的速率从区域2 
的一点到达事件0处。因此，在此区域里的事件能够影响0 
.点，也能从过去来影响它。当然事实上，在负 （轴上 P 点处的客 
体相对于 O 点正处在“过去”，它与 O 是同样的空间点，只是较 
早而已。在那里那时发生过的事件，现在正影响着 0( 遗憾的 
是，生活正是如此）。在 Q 点处的另一个客体能以低于 c 的某一 
速率运动到 O 点，因而如果这是正在运动着的宇宙飞船中的物 

体，它也会是同一空间点的过去。也就是说，在另一坐标系中，时间轴可以同时通过 O 和 Q 
两点。因此，在区域2内的所有点都是处在 O 点的“过去”，在此区域内发生的任何事件都 
能影响 O 点。所以区域2有时称为可感知的过去或有影响的 过去; 所有能以任何方式影响 
o 点的事件都位于这个区域。 

另一方面，区域3是受0点影响的一个区域,在这个区域中，以低于光速 C 的速率射出 
的“子弹”能够“击中”物体。因此，在这个世界里，我们能影响它的未来，所以我们称它为瓦 
感知的未来或有影响的未来。现在，时空剩下的部分就是区域1,关于这个区域令人感兴趣 



图 17-3 在原点周围的 
时空区域 
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的是,我们既不能从现在的 O 点影响它，它也不能影响我们现在的0点，因为没有任何东西 
能跑得比光速更快。当然，在1?处发生的事件还是能在_的时候影响我 们的; 比如说，如果 
太阳“此刻”正在爆炸，我们得在八分钟以后才能知道，在 S 前，它不可能对我们有所影响。 

我们所说的“此刻”是一个很神秘的东西，我们既不能对它加以定义，也不能对它施加影 
响，但它却能在较晚的时候影响我们，或者如果我们在足够遥远的过去完成某些事情，我们 
已经能影响它了。当我们观察半人马座《星时，看到的是四年以前的它 •，我 们也许想知道它 
“现在”是什么样子。“现在”意味着，从我们这个特定的坐标系来看是在同一时刻的意思。 
我们只能从我们的过去，即四年前，从半人马座《星发出的光线来看它，而并不知道它的“现 
在”，它“现在”发生的情况要能影响到我们，那已经是四年以后了。半人马座《星的“现在” 
仅是我们头脑中的一个概念或想象,它并不是此刻在物理上真正可以定义的，因为我们必须 
等待着去观 察它; 我们甚至不能就在“现在”定义它。还有“现在”是取决于坐标系的。例如， 
假定半人马座 a 星在运动，它上面的观察者将和我们的看法不同，因为他必须使他的坐标轴 
处在某一个角度，他的“现在”应是 gi 时间。我们已经讲过，同时性并不是唯一的。 

有些江湖术士、占卜算命之流们，他们能知道未来，而且还杜撰了许多某人突然 
发现他有预知未来的本领等荒诞无稽的故事。显然，此中充满了很多似是而非的悖理，因为 
如果我们知道将发生什么事，那么，我们就肯定能够在适当时间采取适当措施来避免它，等 
等。但是，实际上甚至没有任何一个占卜算命之流能告诉我 Cjg ! 没有任何一个人能够 
告诉我们在任何适当的距离刚好在现在正在发生什么事情，因为那是不能观察的。我们可 
以向自己提出这样一个问题，我们把它留给同学们去试作回答 :如果 在区域1的类空间隔中 
发生的事情突然变为可知的，那么将会产生什么样的佯谬？ 

§17-4 四维矢量的进一步讨论 

现在我们再回过来讨论洛伦兹变换和空间轴转动的类比。我们已经知道了把一群与坐 
标具有同样变换性质的其他量合在一起，以构成我们称之为 g 的有向线段的用处。在通 
常的转动情况下，有很多量的变换方式与在转动情况下的 A y 和 Z 的变换方式一样，例如， 
速度有三个分量，即 X, ^和= 分量； 当在另一个坐标系观察时，这些分量没有一个保持相 
同，它们都变换成新的值。但是，不管怎样，速度“本身”要比它的特殊分量具有更大的实在 
性,我们用一根有向线段来表示它。 

因此，我们 要问: 是否也存在着这样一些量，它们在运动坐标系和静止坐标系中的变换 
方式,或者它们之间的相互关系与 X ， ： y , 2 和£相同？从我们关于矢量的经验，我们知道，其 
中的三个量类似于 x , y , z 将构成一个普通的空间矢量的三个分量，但是第四个量,在空间 
转动下看起来像一个普通的标量，因为只要我们不是处于运动坐标系中，它总是不变的。那 
么，是否可以把我们称之为“时间分量”的第四个量与某些我们已知的“三维矢量”以一定方 
式联系起来，而使这四个量一起按照在时空中的位置和时间同样的方式‘‘转动”呢？我们现 
在将证明，的确存在着这样的一种情况(实际上有许多种这样的情况 

就构成一个所谓“四维矢量”。在论证这一点时，因为到处都带 
¥^55£5^?5¥^我们将采用在式(17.4)中用过的同样技巧来处理能量、质量和 
动量的单位。例如,能量和质量只相差一个因子 a , 这仅仅是单位的问题，所以我们可以说 



能量缠屋质量。我们令 £ = m , 而不是写出 c % 当然，在遇到麻烦时，我们可以把正确的 r 
代入，以便使单位在最后的方程式中得到纠正而直接出现，但在中间步骤中则略去 c 。 

因此，能量和动量的方程式可以写成 


a/1 — v 2 • 

p = mv = . (17. 6) 

— v z 

在这种单位中，有 

E 2 -p z =ml (17.7) 

例如，如果我们以电子伏 ( eV ) 来计量能量，那么1 eV 的质量是什么意思呢？它是指静止能 
量为1 eV 的质量，即 m 。/ 是1 eV 。 又如一个电子的静止质量为 0. 511 X 10 6 eV 。 

那么，动量和能量在新的坐标系中是什么样子呢？为了找出它们，我们就要对方程组 
(17. 6) 作一变换。我们之所以能这样做，是因为知道了速度是如何变换的。假设，我们在测 
量时，一个物体具有速度 I 但是，我们是从以速度 u 运动的宇宙飞船上来观察这一物体的，所 
以我们把在宇宙飞船坐标系中测得的相应量都打上一撇。为了使问题简化起见，在开始时我 
们将研究速度❼和 M 在同一方向的情况(以后我们可以研究更一般的情况)。那么在宇宙飞船 
上看到的速度 V 是什么呢？这是一个合速度，即^和《之“差”。根据我们前面得出的定律 


v _ u 



(17.8) 


现在，我们来计算在宇宙飞船中的人看到的新的能量当然，他应该采用同样的静止质 
量,但是应该用 t / 作为速度。我们必须计算 t / 的平方，算出1 一 t / 2 的值，再将1 一 V 2 开方并 
算出其倒数值 

— 幻 2 — 2.UXJ U 2 

V 1 — 2ico -\- u z v z J 


1 _ ,2 — 1 一 2ttv -4 - u 2 v z 一 v z 2zw 一 u 2 — 1 _ v 2 一 u 2 + u 2 v z — (1 — t; 2 ) (1 — u l ) 
V 1 - 2uv 4 - u 2 v 2 1 — 2uv + m 2 v 2 (1 — uv) z 


因此 


1 _ _1 一 uv 

aJ l — v 2 Vl — V 2 /I —U 2 


(17.9) 


能量 fT 就是抑乘上式。但是，我们要求的是用不带撇的能量和动量来表示，我们注意到 


E f = 


m 0 —— m 0 uv 

v^l — \/l — ^ 


(m 0 /\/l 一 v z ) 一 (m Q v/^/l — v z )u 
^/l — 2? 


或 


这个式子与下式 


以 = E—up x 


(17.10) 
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^\~ u z 

的形式完全一样。其次,我们必须找出新动量乂。这正是能量 f 和 t / 的乘积，也可以简单 
地用£：和 p 来表示，即 


EV = 


m 。（ 1 — uv) 
\j\ — v 2 \{\ 一 u 2 


v 一 u — m 0 v — m 0 u 

(l — 肋） — 


因此 


此式又和下式 


Px = 


p x — uE 
^/l — u 2 


(17.11) 



X — ut 
\/\ — 


的形式完全一样。 

由此可见，用原来的能量和动量来表示新的能量和动量的变换与用£和 Z 来表示，及 
用 X 和 t 来表示/的变换完全 一样: 我们需要做的是将式 （ 17. 4) 中的 （换成 E 换成, 
这样，式 (17. 4) 就变得与式 (17.10) 和 (17.11) 完全相同。如果这一切都是完全正确的，就应 
该包含着另一条 规则： P f y = 九和 〆 九。要证明这一点，就需要我们回过头来研究上下 
运动的情况。实际上，在上一章中我们已经研究过上下运动的情况。我们分析过一个复 
杂的碰撞，并且注意到，事实上，从运动的坐标系来看，动量的横向分量是不变的；因此, 
我们就证明了九和 P ， x = p xo 而整个变换为 



p x — nK 
a /1 — w 2 


Py = Py 9 

P’FPz ， 


(17.12) 



图 17-4 —个质点的四维 
动量矢量 


F j = E—up x 

因此,在这些变换中，我们发现了四个和 x ，： y , :^和£的变换 
相同的量，我们称它为既然动量是一个四维矢 
量，那么在运动质点的 efSiTTSS 用一个与轨道相切的箭头 
来表示，如图 17-4 所示。这个箭头的时间分量等于能量,空间分 
量代表它的三维动量 矢量; 这个箭头要比能量或者动釐都更为 
“实在”，因为能量和动量与我们观察这个图的方式有关。 


§17-5 四维矢置代数 


四维矢量的表示法与三维矢量的表示法不同。在三维矢量中，我们用 p 表示通常的三 
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维动量矢量,如果说得更明确一些，我们可以说对于所研究的坐标轴，它具有三个分 量九， 

A 和或者简单地用 A 来表示一般分量 J 既可以是工，： y , 也可以是心这样就得出了三 
个 分量; 也就是说，设想 i 是： r , ^或 z 三个方向中的任何一个。四维矢量的表示法与此类 
似; h 表示四维矢量 ，/ /代表组土可能方向 £， : y 或 z 中的任何 一 个。 

当然，我们可以用我们的任何 符号; 但不要轻视这些符号，要看到它们的出现是 
很有用的。实际上，数学在很大程度上就在于找出日益完善的符号。事实上，四维矢量的整 
个观念就在于改进符号的表示法，使得变换易于记住。 a ， 是一个一般的四维矢量,但对动 
量这个特殊的例子来说，丸被确定为能量 ，久是 x 方向的动量,么是: y 方向的动量，九是 z 
方向的动量。使四维矢量相加，也就是把它们的相应分量加起来。 

如果有一个四维矢量的方程式，那么这个方程式对都是正确的。例如，如果 
在粒子碰撞中三维动量矢量的守恒定律是正确的,也就 iSTSii ： 量相互作用或碰撞的粒 
子的动量之和是一个常数，那么，这就必然意味着，所有粒子在 u 和 z 的每一个方向上的动 
量之和都应分别为常数。在相对论中，单独这条定律是不成立的，因为它这就像对一 
个三维矢量只讲它的两个分量一样。说它不完全是因为如果我们转动坐把各个分量 
混合起来了，因而，在我们的定律中,必须包括所有的三个分量。同样，在相对论中，我们必须 
推广动量守恒定律使它包括_分量,以保持完整。把它和其他三个分量合在一起是 
_，否则，就不可能有相对论不变性。是第四个方程式，它和动量守恒一起 

中构成了一个正确的四维矢量关系在四维表示方式中能量和动量守恒定律为 

= TiP ， ( 17 . 13 ) 

进来的粒子出去的粒子 

或写成一个稍微不同的表示形式 

~ 9 (H14) 

* J 

这里 i = l ， 2,…表示即将发生碰撞的粒子 ， i = l , 2,…表示碰撞后离开的粒子，而 # = 

3 N z 或“也许你要问,“这是相对于什么坐标轴? ”这没有关系，因为采用隹®坐标轴，这条 
定律对每一个分量都是适用的。 

在矢量分析中，我们曾讨论过另一个问题，即两个矢量的点积。现在我们来考虑在时空 
中相应的情形。在一般的转动问题中，我们发现，有一个不变量 x 2 +/+ d 。 在四维问题 
中,我们发现相应的量是^_¥—/一/(式17.3)。如何把它表示出来呢？ 一种方法是在 
两个矢量之间加一个中间带点的四边形，如 A # ◊ ;实际釆用的一种表示法是 

- A 2 t - A z x - A 2 y -Al (17,15) 

在2上加一撇表示第一项，即“时间”项为正的，而其他三个项都带有负号。这样，在_何 

坐标系中这个量都一样,我们称它为四维矢量长度的平方。例如，一个质点的四维动量矢量 
长度平方是什么呢？它等于 W — M — 或者换一种形式为圮一 〆 ，因为我们知道 
九就是 什么是庐一 〆 呢？它必须是在每一个坐标系中都不变的量。特别是，对于一个 
始终随着粒子一起运动的坐标系，即粒子在其中保持静止的坐标系，这个量应该保持不变。 

如果粒子是静止的，它就不会有动量。因此，在这种坐标系中，它只有纯粹的能量，并与它的 
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静止质量相同。这就是说， E 2 —/ = m 2 0 o 由此可知，四维动量矢量长度的平方等于 m §。 

从一个矢量的平方出发，我们可以进而定出“点积”，即它的乘积是一个标量的积 :如果 
^是一个四维矢量,~是另一个四维矢量，则标积是 

D ajt)^ = a t b t — a x b x — a y b y — a z b z . (17. 16) 

在所有坐标系中，它都是一样的。 

最后，我们还要提一下某些静止质量 m 。 为零的情形。例如,光子。光子就像一个粒 
子，带有一定的能量和动量。光子的能量是一个确定的常数(称为普朗克常数)乘以光子的 
频率 ： E =知。这种光子也带有一定的动量，光子(实际上，任何粒子）的动量等于波长除以 
' 普朗克常数 ： f = h / ko 但是，对于光子来说,频率和波长之间有一个确定的关系 ： v = c/A 
(每秒钟的波数乘上每个波的波长就是光在 .1 s 内走过的距离，显然就是 c )。 因此,我们立 
即可以看出，光子的能量一定是动量乘 c , 或者，如果 r = i , 这就是说， 

静止质量为零。让我们再来看一看，这是非常奇怪的。质量为零, 
当它停止时，会发生什么情况呢？它永远木会停止！它总是以速度 c 运动着。能量的一 

般公式是那么，我们能否说，因为 = t ;= l ， 所以能量也是零？我们 f 
II 说它等 于零; 尽管光子没有静止质量，它实际上能够（而且也确实）具有能量，不过这 i 
€为它永远以光速运动才具有能量！ 

我们还知道，任何粒子的动量都等于它的总能量乘它的速度 :如果 c = 1, p = 或者 
在通常单位中 P =此 / c 2 。 对于任何以光速运动的粒子来说，如果 c = 1，则 p = E 0 从运动 
坐标系来看,光子的能量公式显然是由式 (17.12) 给出，对于动量，我们应该用能量乘 c 来代 
替(或在这种情况下乘以1)。经过变换后不同的能量意味着具有不同的频率。这叫做多普 
勒效应，用 E = p 和£：=如，我们就能很容易从式 (17.12) 算出它来。 

正如闵可夫斯基所 说的： “空间本身和时间本身将消失在完全的阴影之中，只有它们之 
间的某种结合才将得以生存。” . 






第 18 章二维空间中的转动 

§18-1 质 心 

在前面几章中，我们研究了点或者是小粒子的力学，在那里不涉及它们的内部结构。在 
下面几章，我们将研究牛顿定律对较为复杂问题的应用。当世界变得更复杂时，它也就变得 
更有趣了，而且，我们将发现与较复杂物体的力学相联系的现象比起只是一个点来说确实要 
吸引人得多。当然，这些现象除了牛顿定律的组合之外并不包含其他任何东西，有时却难于 
使人置信，只有 F = ma 在起作用。 

我们研究的较为复杂物体可以分为如下几 类:流 动的水，旋转着的星系，等等。在开始 
时，要分析的最简单的“复杂”物体是所谓的_，也就是在运动时会发生转动的固体。然 
而，尽管是这样一个简单的物体，也可能具有 iS 复杂的运动。因此,首先我们将研究这种 
运动的最简单的形式，即一个伸展的物体绕的转动。该物体上的某一给定点在与这 
根轴垂直的平面里运动。这样一种物体绕固定轴的转动称为或在二维空间中的 
转动。 以后我们将把结果推广到三维空间，但在这样做的时候 " SfiSi 现，它不像通常的质 
点力学那样易于推广，如果我们不首先在二维空间中打好坚实的基础，则三维空间中的转动 
是难于理解和难以捉摸的。 

如果把一个由弦线联在一起的许多木块和木条所组成的物体抛到空中，我们就可以在 
这个过程中观察到第一个有趣的有关复杂物体运动的定理在起作用。当然，我们知道，如果 
我们研究的是一个质点，它将沿一条拋物线运动。但是，现在我们的物体^一个质点，它 
将摇摆和翻滚等。尽管如此，人们仍能看到，它还是沿抛物线运动。但究沿抛物线 
运动呢？当然不是木块边角上的_点，因为它在上下 翻滚; 也不是木条的端点和^或木条的 
中间部分。但是，确实有沿拋物线运动，那就是有效“ 中心' 因而第一个关于复杂 
物体的定理就是要 表明： 存在着一个在数学上可以定义的平均位置，但不一定是物体上的一 
个点沿拋物线运动。这就叫做质心定理，下面就来证明这一个定理。 

我们可以把任何物体都看成由大量微小的粒子，即原子所组成的，在这些粒子之间存在 
着各种力。用 i 来表示某一个粒子的标记（它们的数目极大，比方说， i 可以大到10 23 )。那 
么，作用在第 i 个粒子上的力当然是质量乘这个粒子的加速度 

(18.1) 

在下面几章中，运动物体的各个部分都是以远小于光速的速率运动，所以对所有的量我 
们将用非相对论近似。在这种情况下，质量是常数，因此 

= (18.2) 
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如果我们把作用在所有粒子上的力都加起来，也就是说，假如对所有不同标记的 F , 求 
和，我们就得到总的力 F 。 在等式的另一端，我们在微分之前先相加 

= • (18.3) 

因此，总的力就等于各个质量与位置乘积之和的二阶微商。 

现在作用在所有粒子上的总的力与处力相同。为什么呢？虽然由于弦线的存在，作用 
在粒子上有各种各样的力，如摆动力、推拉力、原子力以及天知道还有什么形式的力，我 
们应该把所有这些力都加起来，但牛顿第三定律却帮助了我们。由于在任何两个粒子之间 
的作用和反作用是相等的，因而当我们把所有的方程式加起来时，如果任何两个粒子之间有 
力作用着，那么在求和时这些力将相互抵消。因此，最后的结果是只剩下那些来自其他粒 
子的作用力，这些粒子不包含在我们所要求和的那个物体里面。因此，假如式 （18. 3) 是 
对一定数量的粒子求和，这些粒子一起构成了所谓“物体”，那么作用在整个物体 上的& 
力就等于作用在组成它的各个粒子上的所有力的和。 ^ 

如果我们能够把式 （18. 3) 写成总质量和某一个加速度的乘积，那么问题就好办多 
了。这是可以做到的。我们用 M 来代表所有质量的总和，也就是总质量。如果我们定义 
一 个矢量 K 为 

' «=石等， (18.4) 


由于 M 是常数，则式 (18. 3) 将简化成 


F= ^) = ^ (18.5) 

于是我们得出，外力等于总质量和某一位于《的假想点的加速度的乘积。这个点称为物体 
的^ 。它 是位于物体“中间”某处的一个点，是 r 的一种平均值。在这种平均值中，各个不 
同£7的权重(即重要性)与其质量成正比。 

在下一章中我们将更详细地讨论这个定理，这里我们只限于指出两点 ：第一 ，假如外力 
为零，物体在真空中漂移，它可以以旋转、晃动、扭转等形式做各种运动。但是它的—— 
这个人为地创造和计算出来、位于其中的某一位置——是, 
假如它原来是静止的,它将保持静止。因此，假如有某飞船，我们 
算出它的质心位置,并且发现这个质心是静止的，那么，如果没有外力作用在这个容器上，它 
将一直保持静止。当然，由于人在内部来回走动,宇宙飞船可以作某种微小的 运动； 当人向 
前走的时候,飞船就向后退，以保持所有质量的平均位置严格处于同一点。 

那么，由于人们不能使质心运动，是不是就绝对不可能发射火箭呢？显然不是。但是, 
我们当然也会发现要想推动火箭中的有用部分，就要把一些无用部分抛掉。换句话说，如果 
开始时火箭的速度为零，我们让气体从它的尾部喷出，那么，当这股小气流向一个方向喷出 
时，火箭飞船就向另一个方向运动，但是它们的质心仍旧严格地处于原来的位置。因此，我 
们只是使有用的那部分相对于无用的另一部分作运动而已。 

关于质心的第二点，也就是我们在这个时候要引进它的原因，在于质心的运动可以和物 
体“内部”的运动分开来处理，因此，我们在讨论转动时可以不去考虑它。 
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§ 18-2 刚体的转动 

现在我们来讨论物体的转动。当然，一般物体不仅会转动，还会晃动，摇动和弯曲。为 
了使问题简化起见，我们将讨论一种称为_——但实际上并不存在的理想物体——的运 
动。刚体.的意思是说这个物体的原子之间的作用力非常强，由于这种特性，使它运动所需的 
很小的力,不会使它发生形变。当刚体运动的时候，它的形状实质上是保持不变的。如果我 
们希望研究这种物体的运动，并且不去考虑它的质心的运动，那么就只剩下^了。我们怎 
样来描写转动呢？假如在物体上有一条线保持不动（它可以穿过质心，也可穿过），物体 
就以这根特殊的线为轴转动。如何来确定转动呢？这很容易，在物体上除轴线以外的任何 
一个地方记下一点，只要知道这个点运动到什么地方，我们就能够准确地说出物体的位置。 
描述这个点的位置，只要用一个惠 g 就够了。所以转动就是研究这个角度随时间的变化。 

为了研究转动，我们来观察1物体转过的角度。当然，我们并不是指物体本身 g 部的 
某一特定的 角度; 也不是说我们在物 体上画 出某一角度。我们指的是从某一时刻到5—时 
刻整个物体 

首先，运动学。角度随着时间而变化，就像我们在一维情况下讨论位置 
和速度那样,在平面转动中可以讨论角位置和角速度。实际上，在二维转动和一维位移之间 
存在着一个非常有趣的联系，几乎每一个量都有它的对应的量。首先，这里有一个确定物体 
g 多远的角度它代替了确定物体_多远的距离: V 。同样，正如在一维空间中有一个 

物体运动得多快，或者在一秒钟内 P 多远的速度 r = ds / d ^ 那样，这里也有一个表示 
一秒钟内角度的变化多大的转动速度 ， W = dd/dt o 假如用弧度来测量角度，那么角速度⑴ 
就是每秒多少弧度。角速度越大，物体转动得越快，角度变化也越快。再继续下去,我们可 
以把角速度对时间微分，并称《 = ‘处=抑处 2 为角加速度。它与通常的加速度相对应。 

当然，我们还应该把转动动力学和构成物体的质点动 
力学规律联系起来，因此，我们应求出，当角速度为某一值 
时，某一特定质点是如何运动的。为此，通常的做法是，我 
们在离开轴的距离为 r 处取一质点，在一给定时刻它处于 
某一位置 PU ， 30,如图 （18. 1) 所示。假如经过心时间 
后，整个物体转过角，这个质点也和物体一起运动。它 
离开 O 点的距离和以前一样，但被带到了 Q 点。我们要知 
道的第一件事是它在 x 方向上的距离变化了多少，在^方 
向上的距离又变化了多少。令 OP 为 G 那么根据角度的定义， PQ 的长度为 rZ ^。 这样 ,I 


值的变化就正好是 

rA 沒在^方向上的投影 




Ax = PQsin 6 =— rA 6 • — — 

r 

— yA 0. 

(18.6) 

同样 

△: y =+ 工厶 0. 


(IB. 7) 


假如物体是以一个给定的角速度 w 转动，用△〖去除式(1& 6) 和 （18. 7) 的两边后，我们发现 
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质点的速度为 

v x =— o)y 和〜 =+ cox . (18. 8) 

当然，如果要求出速度的大小，则可写成 

v +v Z y =\/ fti 2 y + co 2 JC Z = ( oy / x 2 + y 2 = cur. (18. 9) 

这个速度的大小为 air ， 这并不是不可思议的；实际上，这应当是不证自明的，因为它走过的 
距离是『△(?,而每秒钟走过的距离就是，即〜。 

现在我们转向研究转动致@。这里必须引进一个方的新的概念。我们要考察一下是 
否能够找到某个量,它对转动的关系就像力对线性运动6^系那样，我们称它为_(转矩 
的英文名称 torque , 这个字起源于拉丁文 torquere ， 即扭转的意思）。力是产生线性运动所 
必须的，而要使某一物体转动就需要有一个“旋转力”或“扭转力”，即转矩。定性地说，转矩 
就是“扭 转”; 但定量地说，转矩又是什么呢？因为定义力的一个最好的办法是看在力作用下 
通过某一给定的位移时，它做了多少 g ， 所以通过研究转动一个物体时做了多少 g 就能定量 
地得出转矩的理论。为了保持线性运动和角运动的各个量之间的对应关系，我 ifiih 在力作 
用下物体转过一个微小距离时所做的功等于_与物体转过的的乘积。换句话说，我 
们是这样来定义转矩，使得功的定理对两者^相 同：力 乘距离¥力，转矩乘角度也是功。 
这就告诉了我们转矩是什么。例如，我们来考虑一个有几种不同的力同时作用在上面的刚 
体，它绕一根轴转动。首先，我们集中注意观察一个力，并假定这个力作用于某一点( X , 30 
上。那么，如果物体转过一个很小的角度，它做了多少功呢？这很容易，所做的功是 

AW — F x Ax + (18.10) 

我们只要用式 (18. 6) 和式 (18. 7) 两者来代替和 Ay 就得出 

AW = ( xF y — yF x ) A 5. (18.11) 

这就是说，所做的功的大小实际上等于物体转过的角度乘上一种看上去很奇特的力和距离 
的组合。这个“奇特的组合”正是我们所说的转矩。由于功的变化定义为转矩乘角度，所以 
我们就得出了用力表示的转矩公式(显然，转矩并不是一个与牛顿力学完全无关的新的概 
念,转矩必须有一个明确的借助于力的定义)。 

当有几个力同时作用时，当然，所做的功应等于各个力所做的功之和，因此， AW 将包括 
很多项，即把对应于所有力的各项加到一起，我们可以把提 
出来，因此可以说，功的改变等于各个不同的作用力产生的所有转矩之和与 A 0 的乘积。这 
个和称为总转矩 T ：。 因而，转矩能用一般的代数规律相加，但以后会看到，这仅仅适用于在 
一个平面里的运动。就像在一维的动力学中，力可以用简单的代数法相加一样，但这只是因 
为它们都处在同一个方向上。在三维空间中情况就比较复杂。对于二维转动有 

Ti = XiF yi — yiF xi ( 18 . 12 ) 

和 

r = (18.13) 

必须强调指出，转矩是相对于某一给定轴而言的。假如选取不同的轴，则所有的 A 和％都 
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改变了，转矩的值(一般说来)也要改变。 

现在我们稍微注意一下，在前面从功的概念引出转矩时，也给出了物体在平衡时的一个 
很重要的结 果:如 果作用在一个物体上的所有的力对平动和转动而言都是平衡的，则不仅逢 
立为零， 而且总转矩也为零，因为假如一个物体处于平衡，那名对于 
因此既然 AW = = 0,则所有转矩之和也应为零。这样对平衡 

和是零，转矩的和也是零。读者可以证明，在平衡时，必须保证绕任何::：||轴（在二维空间 
中）的转矩之和都为零。 ™ 

现在我们来考虑单个力，并试图用几何法来画出奇特的项— 在图 18-2 中， 

我们看到一个力 F 作用在点 P 上。当物体转过一个小的 
角度 A 0 时，所做的功应该等于力在位移方向上的分量和 
位移的乘积。换句话说，需要计算的只是力的切向分量和 
距离 n ^。 因此，我们看到转矩也等于力.的切向分量(垂直 
于半径)和半径的乘积。根据转矩的一般概念就能了解， 

假如力完全是径向的，它就不能使物体“扭 转”; 很明显，扭 
转效应仅与不是把它从中心拉出来的那部分力有关，这部 

分力就是切向分量。此外，显然，一个给定的力作用在长臂上要比接近轴线时效果更大。实 
际上，如果我们正好推在搜上，根本不会发生扭转。因此，这就使我们了解到，扭转或转矩的 
大小是与径向距离和力的切向分量成正比的。 

转矩还有第三个非常有趣的公式。我们刚刚在图 18-2 中已经看到转矩等于力乘半径 
再乘 sina 0 但是，假如我们延长力的作用线，并画一条与力的作用线垂直的直线 OS (即左 
賛），我们发现这个力臂相对于 r 之比等于力的切向分量相对于总力之比。因此,转矩公 i 
i 可以写成力的大小乘力臂的长度。 

转矩通常也叫 左涅。 这个字的来源不很清楚，但是 moment 是从拉丁语中的 movimen - 
tum 衍生出来的，个力移动物体的能力（力作用在一个杠杆或一根撬棒上)是随力臂 
长度的增加而增加的，因此，它的来源可能与此有关。在数学上“矩” （“ moment ”） 的意思是 
用离开轴的距离多少来加权的 e ^ 



§18-3 角动量 


虽然到目前为止我们只考虑了刚体这一特殊情况，但是转矩的性质和它的数学关系式 
即使对非刚体也是有意义的。实际上，我们可以证明一个非常值得注意的定理:就像外力是 



质点 


一群质点的总动量 f 的变化率一样，外转矩是一群质点的鱼 
的变化率。 

™ 为了证明这一点，我们假设有某些力作用在一个由许多质 
点组成的系统上，并观察在这些力产生的转矩的作用下，系统 
会发生什么变化。当然，首先我们只考虑质点^图 18-3 
所示的是一个质量为 m 的质点和一根轴个质点不一定 
绕 O 作圆周运动，它可以像行星绕太阳一样沿一个椭圆运动, 
或者沿某个其他曲线运动，反正它在运动，而且有力作用在上 
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面，并且按照通常的公式，即力的:^分量等于质量乘加速度 a ： 的分量，等等。但是我们再来 
看一下转矩是什么呢？转矩等于 — yFi ,而在 a : 或: y 方向上的力是质量乘上在: r 或 ： y 
方向上的加速度 

r = xF y — yF x = xm ^ — ym (18. 14) 

虽然，看来这个式子不是一个简单的量的微商，但实际上它是量 ：》 w ( d ： y /( k ) — 3 m ( dz / d /) 的微商 

丢卜 (S)-H 营 ) ] =xw (&)+(f (S) OT (f) 

因此，转矩确实是某个量随时间的变化率，所以“某个量”引起了我们的注意,我们给它一个 
名称，叫角动量，并用 L 来表示 

L = xm ^ — ym ^ = xp y ~ yp x . (18. 16) 

虽然，我们目前的讨论是非相对论的，但 L 的第二种形式对相对论也是正确的。因此， 
我们发现对于动量也有一个转动的对应量，这就是角动量，它是用线动量的分量来表示的， 
就像转矩公式是用力的分量来表示的一样！这样，假如我们要知道一个质点相对于某一个 
轴的角动量，只要用动量的切向分量和半径相乘就行了。换句话说，计算角动量并不是看它 
gg 原点有多快，而是看它_原点转动有多快。在角动量中只计及动量的切向部分。而 
ITij 量作用线伸展得越远量就越大。此外，由于不管这个量记为 p 还是 F ,其几何图 
- 像相同，因此，必定存在着一个动量臂（与作用在质点上的力臂^ S )， 只要延长 g 的作 
用线，再找出到轴的垂直距离就可以求出它。因此，角动量就是动量的大小和动量臂的乘 
积。像转矩有三个公式一样，角动量也有三个公式 

L == xp y — yp x = rp 切向 = p • 动量臂 • （18. 17) 

与转矩一样，角动量与所要计算的轴的位置有关。 

在我们着手处理一个以上的质点问题之前，先让我们应用上面的结果来讨论行星围绕 
太阳旋转的问题。力在什么方向？力是指向太阳的。那么作用在物体上的转矩是什么？当 
然，这与我们把轴取在哪里有关。但是，因为转矩是力和力臂的乘积，或者说是力垂直于 r 
的分量与 r 的乘积，所以如果以太阳本身作为轴，就可以得到很简单的结果。因为这时没有 
切向力，所以相对于在太阳处的轴的转矩为零。因此，围绕太阳转动的行星的角动量不变。 
我们来看看这意味着什么。速度的切向分量乘质量再乘半径将是一个常数，因为它就是角 
动量，而角动量的变化率是转矩，在这个问题中，转矩为零。当然，既然质量也是一个常数, 
这必然意味着切向速度乘半径是一个常数。对行星运动而言,这正是某种我们早已知道的 
结果。假设，我们考虑一个微小的时间增量当行星从 P 点运动到 Q 点(图 18-3) 时，它 
将走多远？它将扫过多 大的厘 因为面积 QQ ^ P 与面积 OPQ 相比非常小，可以略去，所 
以只要用基线 po 的一半乘就可求出扫过的面积。换句话说,单位时间内所扫过的 
面积等于速度乘速度臂(再乘以1/2)。这就是说,面积的变化率正比于角动量，而角动量是 
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一个常数。因此，当力产生的转矩为零时，在相等的时间内扫过相等的面积的开普勒定律正 
是角动量守恒定律的一种文字表述。 

§18-4 角动量守恒 

现在我们继续讨论当有大量质点存在以及一个物体由很多部分组成，各部分之间有很 
多力相互作用，同时它们还受到外力作用时，会发生什么情况？当然，我们已经知道,相对于 
任何一个固定轴，作用在第£个质点上的转矩(也就是作用在第 i 个质点上的力乘该力的力 
臂），等于这个质点的角动量的变化率，而第〖个质点的角动量就是它的动量和动量臂之 
积。假设我们把所有质点的转矩^相加，并把它们的和称为总转矩 r , 那么这就是所有质 
点角动量 L 之和的变化率之和定义一个新的量，我们称它为总角动量 L 。 就像一个 
物体的总 M 是它所有各部分的动量之和一样，总角动量是所有各部分的角动量之和。 

于是总角 L 的变化率就是总转矩 


总转矩似乎是很复杂的。这里的所有内力和所有外力都必须考虑。但是，假如考虑到牛顿 
的作用和反作用定律，作用和反作用不仅大小相等，而且在0^1^, 

(不管牛顿是否真正这样说过，但他确是默认了这一点），那么，在两个相互作用的物体 
上，因为相互作用对于任一转轴的力臂都相等，由它们产生的两个_相等、方向相反。 
因此，内转矩成对地抵消掉，从而得出一个值得注意的定理:相对于任何轴的总角动量的 
变化率等于相对于该轴的外转矩！ 

t = 2 r * ~ = dL/dt. (18.19) 

这样,关于大量质点的集合的运动，我们就有了一个十分有用的定理，它使我们研究整体运 
动时不需要考虑其内部的详细机制。对于任何物体的集合，不管它们是否组成刚体，这个定 
理都是适用的。 

上述定理的一个极其重要的情况是角动量守恒定律 :如果 一个质点系统不受外转矩作 
用时，其角动量保持不变。 

一个非常重要的特例是刚体，即具有确定形状且只作转动的物体。现在来考虑一个几 
何大小一定，且绕一个固定轴转动的物体。在任何时刻,物体的各个部分彼此间的关系都相 
同。现在来求这个物体的总角动量。假如该物体中某个质点的质量为％，它的位置是(^, 
: V ,),那么问题就是要求出这个质点的角动量，因为总角动量就是在物体中所有这些质点的 
角动量之和。当然，对于作圆周运动的物体来说,它的角动量等于质量乘速度再乘离开轴的 
距离，而速度等于角速度乘以离开轴的距离 

Li = miOiVi = niiT^co ， (18. 20) 


对所有的质点之求和，则得 


L — 1(0 , 


(18.21) 
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这里 




(18.22) 


这与动量等于质量乘速度的定律相对应。速度被角速度代替,而且我们看到，质量被一 
个新的量所代替，这个新的量称为转动惯量 J , 它与质量相当。式 （18. 21) 和 （18. 22) 指出一 



图 18-4 转动惯量与质量 
臂有关 


个物体所具有的转动惯量不仅与物体各质点的质量有关，还与 g 

因此，如果我们具有两个质量相同的物体, 
当把这两个物体放得离轴较远时，转动惯量将变大。这很容易用 
图 18-4 所示的装置来演示，在那里重物 M 不能很快地落下是因 
为它必须转动一根有重量的长杆。首先把质量为 w 的两个物体 
放置在靠近轴处， M 就以某一变化率加速运动。但当把这两个 
质量为 m 的物体移到距轴较远处以改变转动惯量时，我们看到 
M 的加速度比先前小得多，因为这时物体阻碍转动的惯量要大 


得多。转动惯量是阻碍转动的惯量，它等于各个质量与它们离轴距离平方的乘积之和。 


质量和转动惯量之间有一个重要的和非常引人注意的区别。物体的质量是永远不变 


的,而它的转动惯量;^改变。假如我们站在一个无摩擦的转台上，把手臂伸开，并在缓慢 
转动时手里拿着一 giil , 只要我们把手臂收拢就可以改变转动惯量，但质量并没有改变。 
当我们这样做时，按照角动量守恒定律,会发生各种奇妙的事 情:假 如外转矩为零，那么角动 
量，即转动惯量乘将保持不变。开始时，我们以一个较大的转动惯量厂和较低的角速度 
on 转动，这时的角动量为接着，由于把手臂收拢而使转动惯量变为一个较小的值 h 。 
这样,的乘积 I 2 oi 2 将保持不变，因为总角动量应该守恒。因此 hon = J 2 o > 2 , 这就是说，如 
果转动惯量减少，则角速度必然增大。 ’ 




第 19 章质心、转动惯量 


§19-1 质心的性质 


在前一章中，我们发现假如有许多力作用在一个由粒子组成的复合体上，不管这些粒子 
构成刚体或煮非刚体，还是星云或者其他任何东西，我们总能求出所有这些力的和（当然，这 
里是指外力，因为内力已相互抵消）。如果我们把这个物体看成是一个整体，具有总质量 
M ， 并且在物体“内部”有一个称为的点，那么整个物体的质量就可以看成正好集中在该 
点上，外力的合力使这个点产生一个加速度 b 现在我们来较详细地讨论质心问题。 

质心(缩写成 CM ) 的位置由下式给出 


R 


CM 



(19.1) 


当然，这是一个矢量式，实际上是三个式子，在 x ，： y ， z 三个方向上每个方向一个。我们将 
只考虑^方向，因为这个方向搞清楚了，其他两个方向也就清楚了。 X CM = 

表示什么呢？先假设物体被分成一些小块，每一小块都有相同的质量 m ; 因此，总质量简单 
地就等于块数 N 乘每块的质量，比方说1克,或其他单位。这样，这个式子就可以简单地写 

成所有 x 量的总和除以小块的 数目： X CM = = ^ xjNo 换句话说，假如每 

块质量相等， X CM 就是所有: r 的平均值。但是，如果其中有一块的重量是其他块重量的两 
倍，则在求和时，相应的 x 应出现两次。这是很容易理解的，我们可以设想把这两倍的质量 
分开成相等的两块，每块刚好和其他小块一样，这样，在求平均值时，因为那里有两个质量， 

: c 当然应计算两次。因此 X 是所有质量在: c 方向上的平均位置，其中每个质量所计算的次 
数都正比于这个质量的大小，就好像它已分为“小粒”一样。由此出发，容易证明 X —定在最 
大的 x 和最 小的工 之间，即在包住整个物体的包络之内。它并不一定就在组成物体的 gg 中， 
因为物体可以是一个圆环，如一个铁箍，它的质心就是铁箍的中心，并不是在铁箍自身 H 。 
当然，如果一个物体具有某种对称性，例如矩形，它有一个对称面，其质心就处在对称面 

上，在矩形特例中，有两个对称面，这就唯一地确定了质心。 

假如是一个具有任何对称性的物体，它的重心位于对称轴 
上，因为在这种情况下，有多少个负 x 就有多少个正 

下面来讨论一个非常有趣而又奇妙的问题，假如我们 
设想一个物体由 A 和 B 两部分组成（图19-1)。整个物体 
的质心可用如下办法求 出：首 先求出 A 的质心，然后求出 图 19-1 一个复合体的质心在两个 
B 的质心，再求出每一部分的总质量 M A 和 M b 。 接着考 组成部分的各自质心的连线上 
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虑一个新的问题,在物体 A 的质心处有一个质量为 M a 的桌，在物体 B 的质心处有一个质量 
为 M B 的桌。这两个质点的质心也就是整个物体的质心。 i 句话说，假如已经求出一个物体 
的各部分的质心,我们就不需要再从头开始来找出整个物体的质心，只需要把每一部分都当作 
位于其质心的一个质点，再把各个部分放在一起来处理就行了。我们来看看为什么可以这样 
做。假设我们要计算整个物体的质心，而这个物体的一部分粒子可看成是包含在物体 A 内， 

另一些粒子包含在物体 B 内。总的和 D 可以分成两个 部分： 2 只对物体 A 求 

和，；1；^^^只对物体6求和。现在来单独计算物体 A 的质心，这正是总和的第一部分。我 

们知道这一部分本身就是 M A X A , 即在 A 中的所有粒子的总质量乘 A 的质心位置，因为这正 
是对物体 A 应用质心定理的结果。同理，对于物体 B ， 有 M B X B , 当然，两者相如就得到 MXcm 

MXcm = + = M a X a +M b X b . (19. 2) 

A B 

显然，由于 M A 和 M B 之和为 M , 所以式 (19. 2) 可以看成是两个点状物体 :一个 质量为 M A ， 
位于 X A ， 另一个质量为 M B , 位于 X B —— 质心公式的一个特例。 

关于质心运动的定理是非常有趣的，而且它在我们了解物理学的发展过程中具有很重 
要的作用。假设牛顿定律对于一个比较大的物体的各个较小的组成部分都成立，那么这个 
定理表明，即使我们不去研究这个大的物体的细节，而只研究作用在它上面的总的力和它的 
质量，牛顿定律对这个大的物体也是适用的。换句话说，牛顿定律有这样一种独特的性质， 
如果它在某一小尺度范围内是正确的，那么在大尺度范围内也将是正确的。假如我们不考 
虑棒球是由无数相互作用的粒子组成的极端复杂的结构，而只研究它的质心运动和作用在 
棒球上的外力，我们得到 F = ma ，这里 F 是作用在棒球上的外力， m 是它的质量，是它的 
质心的加速度。因此 ， F = _是一个在较大的尺度范围内也能重现其自身的定律(也许应 
有一个来源于希腊文的较好的字来描述在大尺度范围内也能重现同样规律的那种定律）。 

当然，人们可以猜想人类最初能够发现的定律应该是能在较大的尺度范围内重现的。 
为什么呢？因为宇宙基本齿轮的实际尺度是原子的尺度，而它比我们观察到的尺度要小得 
多，因而在通常的观察中离这种尺度很远。所以我们最初得以发现的定律对于这种非原子 
尺度那样特殊大小的物体必定是正确的。如果有关小粒子的定律不能在较大尺度范围内重 
现,我们就不能那么容易地发现它们。那么，反过来问题又会怎样呢？小尺度范围内适用的 
定律必须和大尺度范围的定律相 同吗？ 当然，适用于原子范围的定律在本质上并不一定要 
与在大尺度范围内适用的定律相同。假设原子运动的真正规律由某种奇特的方程确定，这 
个方程并不具有当我们研究大尺度问题时重现同样规律的性质，而是具有这样的性质 ：当我 
们处理大尺度问题时，我们可以以致如果我们一步一步地推广这个 
表示式，: g 就能在越来越大的尺度下不断重现。这是可能的，而且正符合实际情况。牛顿定 
律就是 i 至非常大的尺度范围的原子规律的“末端”。在微观尺度下粒子运动的真正规律 
是非常特殊的，但是如果取大量的粒子，把它们组合起来，它们就近似于而且也;^是近似 
于牛顿定律。牛顿定律使我们能够继续处理尺度越来越大的问题，而且看来仍然是同一定 
律。 实晖上 ，随着尺度的不断变大，牛顿定律也就越来越精确。牛顿定律这种自我重现的因 
素并不真正是自然界的根本特色,而是一个重要的历史特色。在最初的观察中，我们决不会 
发现原子微粒的基本规律,因为最初的观察太粗糙了。实际上，现在知道，基本的原子规律, 








-- ’ " 第 19 章 质心、转动惯量 | 197 

即所谓的量子力学，与牛顿力学非常不同，而且很难理解，因为我们所有的直接经验都与大 
尺度的物体有关，而尺度很小的原子的行为与我们在大尺度上所见到的根本不一样。因此， 

我们不能 讲:“ 一个原子就像一个围绕太阳运转的行星”，或诸如此类的话。它_我们所熟 
悉的任何东西，因为没有任何东西与之相似。 当 我们把量子力学应用到越来£5?的物体上 
时，关于许多原子集并不是原子行为规律的再现，而是产生一些_ 

® ，即牛顿定律，至于牛顿定律本身则不断地重现，比如说从小至微微克的物体 —— ¥b 
经包含有数以兆亿计的原子——到大至地球，甚至更大的物体都适用。 

现在,我们再回到质心问题上来。质心有时也叫重心，因为在许多情况下，重力可以看 
成是均匀的。假设有一个尺虔相当小的物体，其重力不仅与质量成正比，而且到处都与某一 
固定线段平行。然后考虑一个物体，在这个物体的每一个组成部分上都有重力作用。用％ 
表示某一部分的质量，作用于这一部分的重力是 冲乘 发。现在要问，应在何处加一个力，使 
它和作用在整个物体上的重力相平衡，从而使得整个物体，如果它是一个刚体的话，不发生 
转动？答案是这个力必须通过质心，我们将用下面的方法来说明这个问题。要使物体不转动， 

所有力产生的转矩之和应为零，因为假如转矩不为零，就会有角动量的变化，也就必然会有转 
动。因此，我们必须算出作用在所有粒子上的总转矩，看一下它相对于任一给定轴有 多大; 如 
果轴通过质心，则总转矩必定为零。现在以水平方向表示^轴，竖直方向表示^轴，我们知道 
转矩就是在: y 方向的力乘力臂奴也就是说，力乘我们所要量度的转矩的力臂)。整个转矩是 

r = D rriigXi = g ^ rriiXi , (19. 3) 

因此，如果总转矩为零，则和必为零。但是 = MX ， 即等于总质量乘质心 

与轴的距离。这就是说，质心离开轴的距离2为零。 

当然，这里我们只对2距离验证了结果，但是如果我们釆用真正的质心，物体将在任何 
位置上都平衡，因为假如把物体转过90°,3；就取代了原来的:换句话说，当一个物体的支 
点在质心上时，由于作用在物体上的是一个平行的重力场，因而转矩为零。在物体很大，以 
致重力明显不平行的情况下，我们必须在那上面施加平衡力的中心就很难简单地描述，它与 
质心略有偏离。这就是人们为什么必须把质心和重心区别开来的原因。物体的支点在质心 
上将在所有位置上都能平衡的事实具有另一个有趣的结果。如果用加速度引起的赝力来代 
替万有引力，我们可以用完全相同的数学程序来求出支撑物体的某个位置，使得加速度的惯 
性力不产生任何转矩。假设把物体以某种方式放在一个盒子内，这个盒子和盒子内的一切 
物体都作加速运动。我们知道，在和加速盒子相对静止的人看禾，有一个由惯性产生的有效 
力。这就是说，要使物体和盒子一起运动，我们必须推它，使之加速，而这个推力被“惯性力” 

所“平衡”，这个“惯性力”是一种赝力，其大小等于质量乘盒子的加速度。对于在盒子里的人 
来说，就像物体处于一个均匀重力场的情况一样，不过这里 “ g ” 的值等于加速度〜因此，由 
于加速一个物体所引起的惯性力对质心的转矩为零。 

这一事实产生了一个非常有趣的结论。在没有加速度的惯性参照系中，转矩始终等于角 
动量的变化率。然而，对于穿过加速的物体质心的轴来说，其转矩等于角动量的变化率;® 

錢成立。即使质心在作加速运动们仍可找出一根特殊的通过质心的轴，使转矩等于绕这根轴 
角劫量的变化率的结论仍然成立。因此,转矩等于角动量的变化率这个定理，在两个普通的情 
况下都是正确的: (1) 惯性空间中一根固 定轴; (2) —根轴通过质心，即使物体可能在作加速运动。 
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§19-2 质心位置的确定 


计算质心的数学技巧属于数学课的范围，这类问题为积分计算提供了很好的练习。然 
而在学过积分后，要想知道如何求质心位置，了解一些用以处理这类问题的技巧还是大有好 
处的。其中一个技巧是利用所谓帕普斯 ( Pappus ) 定理。它是这 样的: 假如在一个平面上取 
任一闭合区域，并使它在空间运动而形成一个立体，在运动时,令各点的运动方向始终垂直 
于该区域的平面，这样形成的立体的总体积就等于它的横截面乘质心在运动过程中所经过 
的距离！假如我们使这个区域沿着一条与它本身垂直的直线运动，毫无疑问，这个定理是成 
立的，但是假如使它沿着一个圆或某种其他曲线运动，就得出一个相当特殊的体积。对于曲 
线路径来说，其外部走得较远，内部走得较近，而这种效果正好相互抵消。因此，假如要求出 
一个密度均匀的薄板的质心位置，我们可以记住,薄片绕某一轴旋转形成的体积就等于其质 
心走过的距离乘薄板的面积。 

例如，我们要求出底边为 D , 高度为 Jf ( 如图 19-2) 的直角三角形的质心，可用如下的办 

法解这个问题。想象一根沿 H 的轴，使三角形绕轴旋转整整 
360°。这就形成了一个锥体。质心的 x 坐标走过的距离是 
2 irT 。 被移动的面积就是三角形的面积，为 HD /2。因此，质心 
的 x 距离乘上三角形的面积就是所扫过的体积，这个体积当然 
应是 tcD 2 H /3。 这样就有 (2 izx ) ( HD /2) = nD 2 H /3 9 即 x = 

D /3。 用类似的方法使它绕另一轴转动，或根据对称性，可以求 
出 :V = H /3。 实际上，任何均匀三角形面积的质心都是在三条 
中线，即从顶点到对边中点的连线的交点上。这一点在每条中 



图 19-2 旋转三角形后产生 
的直角三角形和正圆锥体 


线的1/3处。线索 是:把 三角形分成许多小片，每一片都和底边平行。可以看到中线平分每 
一小片，因此质心一定在中线上。 

现在来研究一个较为复杂的图形。假设要求出一个均匀半圆盘——把一个圆盘一分为 
二的质心的位置。质心在何处？对整个圆盘来说，它无疑是在中心，但是，一个半圆盘要困 
难一些。用 r 表示圆盘半径，: c 为质心到半圆盘直边的距离。以直边为轴，使半圆盘旋转， 
得到一个球体。这样，质心走过了 2 kx ， 半圆盘的面积是 7^/2( 因为只有圆的一半)。当然, 
形成的体积应为 4 w 3 /3,由此可得 


(2itx)(y7tr 2 )= 亨， 


帕普斯还有另一个定理，它是上述例子的一个特殊情况，因此同样是正确的。假设，用 
一段质量密度均匀的半圆形的导线来代替实心的半圆盘，我们要求出它的质心。在这种情 
况下，内部没有质量，质量都在导线上。结果表明一条平面曲线按上述方式运动时扫过的厘 
积等于质心运动的距离乘线的长度(可以把导线看成是一个非常窄的面，因而对它也能应用 
上述定理）。 
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§19-3 转动惯量的求法 


现在我们来讨论求出各种物体转动惯量的问题。一个物体对=轴的转动惯量的公式是 

I = 2 +^i ) 

囑 {* 

或 1= {x 2 + y 2 )dm = (x 2 + y 2 )pdv. (19. 4) 

% 

这就是说，必须让每一个质量乘以它离开轴的距离的平方 （ W + W )， 然后求和。必须注意， 
这不是三维距离，而只是二维距离的平方，对三维的物体也是如此。在大多数情况下，我们 
将仅限于研究三维物体，但是在三维情况下绕 z 轴转动的公式是完全相同的。 

作为一个简单的例子，我们考虑一根木棒绕穿过其一端的垂 
直轴转动的情况(图19-3)。现在应该对所有质量与2距离平方 
的乘积求和(在此例中: y 为零）。“求和”指的是什么呢？当然是 
指/ 乘小质量元的积分。假如我们把木棒分成很小的长度元 
dx , 相应的质量元和 dx 成比例，并用 L 表示整个棒的长度, M 表图 m 长度为 L 绕穿过其 
示总质量。因此有 一 _垂直_转动的_ 

! Mdx 



于是 



(19.5) 


转动惯量的量纲总是质量乘长度平方，因此，我们真正需要求出的是因子1/3。 

假如转轴取在棒的中心，那么 I 是什么呢？我们可以重做一次积分，将 x 的范围取为从 
一 L /2 到 + L /2。 但是我们注意关于转动惯量的几个特点。可以把这根棒设想成两根棒，每 
根棒的质量为 M /2, 长度为 L /2, 则两根小棒的转动惯量相等，且 都由式 (19. 5) 给出。因此, 


转动惯量为 



ML 2 
~lT ' 


(19.6) 


由此可见，绕中心转动的一根棒要比绕它的端点转动容易得多。 

当然，我们可以继续计算各种其他有关物体的转动惯量。但是，尽管这种计算为积分运 
算提供了一定数量的重要练习机会，但从根本上对我们来说并不是感兴趣的。然而，这里 
有一个十分有用的有趣定理。假设有一个物体，我们要求出它绕某个轴的转动惯量。这意 
味着我们要求出使它对某个轴转动时所需要的惯性。假如支撑这个物体的支点就在质心 
处，使物体绕轴旋转时，本身并不转动（因为惯性力的效果对它不产生转矩作用，因此当我们 
使它运动时，它本身不会转动），那么它绕轴旋转所需要的力就像把它的所有质量都集中在 
质心上的情况一样，转动惯量可以简单地写成= MRL ,式中为轴到质心的距离。当 
然这不是在绕轴旋转时本身打转的物体的转动惯量的正确公式，因为这时不仅因为质心作 
圆周运动而对转动惯量有一个贡献 A ，而且它还要绕质心转动。因此，有理由在 A 上还要 
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加上相对于质心的转动惯量所以可以推测，相对于任何一个轴的总转动惯量应为 

I — I c AfJ?cM. (19. 7) 

这个定理叫做平行轴定理，它很容易证明。相对于任何轴的转动惯量都是质量乘々的 
平方和％的平方之和 ： 1= 1](/+：^)7^。我们着重研究工项，当然3；项的情况也完全一 

样。这里 Z 是某一特定质点离开原点的距离,但是如果用它到质心 CM 的距离/来代替它 
到原点的距离工，将会出现什么情况呢？为了分析方便起见,可写成 

工 i = A + XcM ' 

然后，将两端平方，得 

xf = o ;； 2 +2 Xcm ^+ X ^ m . 

那么，当此式乘以再对所有£求和，会得到什么情况呢？把常数提到求和符号外边，得到 

/x = X) m i X i 2 + 2XcmX) i + -^CM 2 m *' « 

第三项求和很简单，就是 MXIm 。 在第二项求和中有两部分，一部分为是总质量 

乘质心的坐标但是这部分没有贡献，因为 X '是从质心_的，在这些轴中，以粒子质量 
为权重的所有粒子的平均位置为零。第一求和项，当然就的: r 分量。因此，我们就得 
到了式 (19. 7) ,和我们推测的完全一样。 

让我们举一个例子来验证式 (19. 7)。我们来看一下它是否适用于木棒的情形。对于通 
过一个端点的轴，转动惯量为 ML 2 /3,我们已经算过了。棒的质心当然就在它的中点，在 L /2 
距离处。因此,应该有 ML 2 /3 = ML 2 /12+ Ma /2)\ 既然1/4加1/12是1/3,所以我们没 
有犯根本的错误。 

附带提一下，我们并不真正需要积分去求式 (19. 5) 的转动惯量。只要假定它等于 ML 2 
乘一个未知系数7,然后利用分为两半的论证法去得出式 （19. 6) 的系数为 y /4, 再根据平移 
轴线的论证，就能得到 y = 7/4 + 1/4,因此 y —定是1/3。求转动惯量常常有不同的方法。 

在应用平行轴定理时，记住 I 。的轴必须平行于要求的那个转动惯量所对应的轴，显然 
是十分重要的。 

转动惯量还有一个性质值得一提,因为它对求某些形式物体的转动惯量非常有用。这就 
是 :假如 有一个和一组原点就在此平面上，=轴垂直于此平面的坐标轴，那么这个图 
形对=轴的转相对于 x 轴和: y 轴的转动惯量之和。这是很容易证明的，只需注意 

L = ^rriiiy] + zf) = 

(由于 A = 0 ) 0 同样 

+ zj ) = ^ niix ] , 

I z = ^nti{x] +y Z i) = ^miX^ 4 - = L + I y - 

举一个例子，有一质量为 M , 宽为长为 L 的均匀矩形板，对于穿过平板中心且与之 
垂直的轴线来说，平板的转动惯量为 
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T _ M(w z +L 2 ) 

12 ， 

因为相对于一根在平面内并且平行于它的边长的轴来说，就像长为 w 的棒一样，它的转动惯 
量是 M w 2 /12 ; 而相对于平面内的另一根轴，也像长为 L 的棒一样，它的转动惯量是 ML 2 /12。 

概括地说，一个物体对某一给定轴(我们称之为％轴）的转动惯量具有如下 性质： 

(1) 转动惯量是 

L = y]mi(x 2 i + 乂 ? ） =( 工 2 + y 2 )dm. 

i ^ 

(2) 假如一个物体由很多部分组成，每一部分的转动惯量已知，则总转动惯量就是各部 
分转动惯量之和。 

(3) 相对于任一给定轴的转动惯量等于相对于通过质心的平行轴的转动惯量再加上总 
质量与给定轴到质心距离平方的乘积。 

(4) 假如物体是一个平面图形，它相对于与平面垂直的轴的转动惯量等于相对于在平 
面内两根相互垂直且与前述垂直轴相交的任意两根轴的转动惯量之和。 

-表 19-1 列出了一些质量密度均匀的基本图形的转动惯量。应用上述性质，可以从表 
19-1 推导出一些其他物体的转动惯量，我们将它列于表 19-2 中。 


表 19-1 


物 体 

« 轴 

h 

细棒，长为 L 

与棒垂直，通过中心 

ML 2 /12 

细同心圆环,半径为 n 和 r 2 

与环垂直，通过中心 

:M(rf+ r !)/2 

球，半径为 r 

穿过球心 

2Mr z /5 


表 19-2 


物 体 

« 轴 

h 

矩形薄片，边长为 a , 6 

与6平行，通过中心 

Ma z /12 . 

矩形薄片,边长为 a ， 6 

与薄片垂直，通过中心 

M ( a 2 +6 2 )/12 

薄圆环，半径为 n 和^ 

任一直径 

M(rl+rl)/A 

长方形平行六面体,边长为 a , 6, c 

与 c 平行，通过中心 

M ( a 2 +6 2 )/12 

圆柱体，半径 r , 长度 L 

与 L 平行，通过中心 

Mr 2 /2 

圆柱体，半径 r , 长度 L 

与 L 垂直，通过中心 

M ( r 2 /4- fL 2 /12) 


§ 19-4 转动动能 

现在我们来进一步讨论动力学问题。在第18章中我们讨论直线运动和角运动之间的 
类比关系时，应用了功的原理，但没有谈到动能。一个绕某一给定轴以角速度 o > 转动的刚 
体的动能是什么呢？通过类比，我们可以马上猜出正确的答案。转动惯量相应于质量，角速 
度相应于速度，因此，动能应该是 W /2。 正是这样，下面就来 证明： 假设物体绕一个轴转 
动，因而它上面的每一点都有一个速度，其大小为 wn ，这里 n 是特定点到轴的半径，假 如％ 
为这个点的质量，则整个物体的总动能是所有小块的动能之和 
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丁 ^ = Y^ mi ^ riC0 ^ m 

因为 W 是常数，对各个点都是一样，所以 

T = ~co = ylw 2 . (19. 8) 

在第 IS 章末，我们指出了某种物体的一些有趣现象，这种物体不是刚体，但它可以从具 
有一定转动惯量的一种刚体状況变成另一种刚体状况。例如，在我们的转台实验中，当手伸 
开时，我们有一定的转动惯量 h 和一定的角速度 on 。 当把手缩回时，我们有另一个转动惯 
量/ 2 和角速度0> 2 ,但是，我们还是“刚体”。因为相对于转台的竖直轴没有转矩，所以角动量 
应守恒。这就是说 ， Aon = 。.但能量的情况如何呢？这是一个很有趣的问题。当手缩 
回时，我们转得更快了，但转动惯量变小了，这样看来好像能量应该相等。但并非如此，因为 
保持守恒的是 L ， 而不是 Jo /。 假如我们比较一下前后的动能，开始的动能是= 
Lcoi /2, 这里 L = 乃朗= J 2W2 是角动量。后来，根据同样的论证，有了 == Lcu2 /2, 由于> 
奶，所以转动动能比开始时大了。因此，当手伸开时，我们有一定的能量，当手缩回时，我们 
转得更快，并有更大的动能。这与能量守恒定律矛盾吗？ 一定有某人做了功。这就是我们 
自己！什么时候我们做了功呢？当我们水平移动一个重物时，我们没有做任何功。假如我 
们拿着一个东西，把手伸出去再缩回来，我们没有做任何功。但这是我们不作转动的情况！ 
当我们 g 转动时，就有一个离心力作用在重物上，并且重物有飞开的趋势，因此我们必须 
拉着它5克服离心力。所以，我们克服离心力所做的功应该与转动能量之差相一致，确 
实是这样。这就是额外动能的来源。 

还有一个有趣的特征，我们把它作为一个普遍关心的问题，作一些说明，这个特征要更 
深奧一点，但值得一提，因为它非常奇特而且能产生很多有趣的效果。 

再来看一下转台实验。从转动着的人的观点来分别考虑身体和手臂。在重物拉回来以 
后，整个物体旋转加快，不过请注意，，但它也比以前转得快了。假 
如我们围绕身体这部分画一个圆，只考虑圆内的物振，:角动量必将它们运动得 
更快了。因此，当我们把手缩回时，一定有一个转矩作用在身体上。离心力不会有转矩作 
用，因为它是沿径向的。这就是说，出现在转动系统的力中，不仅仅有离心力， 

这另一个力叫做 glass ， 它具有非常奇怪的性质，即当我们在转动系统中移动一个物体 
时，它似乎被推向侧面。和离心力一样，它是一个表观上的力。但是假如我们生活在转动着 
的系统中，要沿径向移动某个物体时，我们将发现要从侧面推它才能使它沿径向运动。我们 
必须施加的这个侧向推力主是使我们身体转动的原因。 

现在我们引进一个公式来表示科里奥利力的实际作用。假如莫坐在旋转木马上，在他 
看来木马是静止的。但是对站在地面上，并对力学规律有很好了解的乔来说,旋转木马在转 
动。假设我们在旋转木马上画一条径向线，莫正在沿这条径向线移动某个有质量的物体。 
我们将证明要这样做需要有一个侧向作用力。为了证明这一点，只要注意物体的角动量。 
因为它一直以同一角速度 w 转动，所以角动量是 

L = m*y 切向 r = matr • r = mwr 2 , 

因此，当物体靠近中心时，它具有相对较小的角动量。但是假如把它移到一个较远的新的位 
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置，即增大则 m 具有较大的角动量，因此.才能使物体沿径向移动 
(要沿着旋转木马的径向行走，你就必须把身子斜过来，向旁边作用一个推力。有机会时试 
试看）。在 m 沿径向移动时，所需要的转矩等于 L 随时间的变化率。如果 m 只沿径向运 
动⑼保 持恒定，那么转矩就是 


F c 


dL 

ck 


djmcor 2 ) 

d 之 


2mwr 


dr 


这里尺是科里奧利力。我们真正想要知道的是莫必须作用一个怎样的，才能使 m 
以速率= dr /At 向外移动。这个力就是= r /r = 2mcov r0 

这样，我们就得出了科里奧利力的公式，让我们再仔细地观察一下，看看是否能从更基 
本的观点来理解这个力的来源。我们注意到科里奧利力在各个径向上都是一样的，甚至在 
原点也明显地存在。但在原点处特别容易理解这个力，只要从 
站在地面上的乔的惯性系中来观察所发生的情况就行了。图 
19-4 表示物体 m 的三个连续位置，在£ = 0时，正好通过原点。 

由于旋转木马在转动，我们看到 m 不是沿一条直线运动，而是 
沿一条 MS 动，这条曲&在” G 处与旋转木3的直径相切。 

要使物体 m 沿曲线运动，在绝对空间中必须有一个力使它加 
速。这就是科里奧利力。 

这并不是发生科里奧利力的唯一情況。我们还可以证明，假如一个物体作匀速圆周运 
动，也有科里奥利力。为什么？莫看到沿圆周运动的速度是 pm , 而另一方面，在乔看来 , m 
是以速度％ = %绕圆周运动，因为 m 正被旋转木马带着一起运动。因此，我们认识 
到，这个力实际上就是速度％产生的总的向心力，即 mg / h 这是实际存在的力。现在，从 
莫看来，这个向心力有三个部分。我们可以把它全部写出 

Fr = = ㈣ — 2 __ —編 V . 

r r 



图 19-4 在旋转转台上作径向 
移 动的一个点的三个连续位置 


这里，是莫应该看到的力。我们试试看来理解它。莫会感觉到第一项吗？他一定会说, 
“是的，即使在我不转动的时候，假如我以速度％沿圆周跑，也一定会有一个向心力”。这 
就是莫一定会预料到的向心力，它与转动无关。此外,莫也十分清楚，还有另外一个向心力，. 
甚至当物体静止在他的旋转木马上时，这个力也要对它发生作用。这就是第三项。除此两 
项外，还有一项，即第二项，它又是 2 mon ；。 当速度是径向时，科里奧利力 尺是沿 切向的，而 
当速度沿切向时，它是径向的。实际上，这个式子与另一个式子差一个负号，不管速度的方 
向如何变，这个力相对于速度的方向总是一样的。它与逢度方向垂直，大小为 2 m ⑴ v 0 








第 20 章空间转动 


§20-1 三维空间中的转矩 

在本章中我们将讨论转轮的行为，这是力学中最引人注目和最有趣的成果之一。为此， 
我们必须首先把转动的数学公式、角动量原理、转矩等概念推广到三维空间中去。我们不准 
备这些公式的最一般的形式，也不准备研究它们的全部结果，因为这可能要花几年的时 
间，而我们必须很快转向讨论其他课题。在一门导论课程中，我们只能介绍一些基本定律， 
并把它们应用到少数几个特别有趣的情况中。 . 

首先，我们注意到，对于在三维空间中的转动，无论转动体是刚体或其他任何系统， 
在二维空间中导出的定理仍然是正确的。也就是说， xF , —仍是在平面”的转矩， 
或“相对于％轴”的转矩。而且这个转矩也仍然等于砂， 一 yh 的变化率，因为假如重温一 
下从牛顿定律推导式 （18. 15) 的过程，我们就可以看到毋须假设运动是在平面内进 行的； 
当我们对邛，一对微分时，就得到 xF y ~ yF ^ 所以，这个定理仍然是正确的。于是，量 
对称为属于平面的角动量，或相对于 z 轴的角动量。这一点既然成立，我们可 
以釆用其他任何一对轴，并得出另一个公式。例如，我们可以釆用 M 平面，很明显，根据 
对称性，只要用^代替 x ， 用 z 代替我们就可以找到转矩— zF ，， 以及与^平面相 
联系的角动量 — 穿，。当然，我们还可以采用^平面，对这个平面，将有= 

^{zp x — xp z ) /dt 0 

十分清楚，对于单个粒子的运动可以推导出这三个公式。而且，假如把许多粒子的诸 
如 j ： p y _ yfiz 这样的量加在一起，并称之为总角动量，那么对于 3 ^，的三个平面， 
我们可以得到三类表示式。用同样的办法处理力，我们也可以得到在 xy ，： yz ， U 平面的 
转矩。因此，可以得出这样的定律，即与任一平面相联系的外转矩等于与此平面相联系 
的角动量的变化率。这正是二维空间中我们曾经写出的表示式的推广。_ 

但是，也许有人 会说: “噢，不过平面不只三个，还有许多平面，难道我们不能在某一角度 
上取某一平面，并由力来计算出在这个平面上的转矩吗？对于每一个这样的平面，我们都可 
以写出一组不同的方程式，这样，我们将有多少方程式啊！”十分有趣的是，结果表明，假如我 
们对另一个平面测出/，等等，从而得出关于该平面的表示式 /fv — ypv ， 那么结果可 
以写成对于 xy ， yz ， ^三个平面的三个表示式的某种_合。这里毫无新的东西。换句话 
说，假如我们知道在 _ z ： y ， yz ， =平面内的三个转矩，则在任何其他平面上的转矩和相应的 
角动量总可以写成这三个转矩的某种组 合：比 如其中一个的6%加另一个的92%，等等。现 
在，我们将要分析这个性质。 • 

假如，在这组轴中，乔得出了他的三个平面的所有转矩和角动量，但莫具有在另一 
方向的轴工'，/，/。为了使问题简单一些，我们将假定只是工和> 轴转了一个角度。莫的 



^和/ 是新的，但是他的 / 正好和 z 相同。这就是说他具有新的3^和;^平面。因此，他 
得求出新的转矩和角动量。例如，在 xy 平面内，他的转矩应该是 /心一/心， 等等。现 
在，我们要做的是求出新转矩和旧转矩之间的关系，从而使我们能够建立从一组坐标轴到另 
一组坐标轴之间的联系。可能又有人会 说：“ 这看起来正和处理矢量的问题一样。”确实如 
此，我们就是要那样做。然后他可能还 会问： “那么，转矩不正是一个矢量吗？”结果表明，它 
綦一个矢量，但是如果不加分析，我们就不能立即明白这一点。因此，下面来作分析。我们 
将不打算详细地讨论每一步骤，因为我们只需要说明如何处理问题。乔算出的转矩为 

T xy = xF y — yF x ， 

ryz = yF z — zF y9 (20. 1) 

r 议 = zF x —xF zt 

这里我们离题插一句，请注意，在类似于这样的情况下，如果坐标处理不当，人们可能会 
把某些量的符号搞错。为什么不写成^ = zF y ~ yF z ^ 问题在于 :一个 坐标系既可以是“右 
旋的”，也可以是“左旋的”。一旦对它们（任意地)选定一种符号，如~，则其他两个量的正 
确表达式总可以根据下面任何一种次序中:字母的互换而求出 


x 

/ \ 


^~~ y 


莫在他的坐标系中算出的转矩为 



r x '/ == xF y ' — y’F x 、 

T y v = yFz f — zF y ', ( 20 . 2 ) 

r z '〆= zF x > — xF z '. 

现在假设某一个坐标系转过了一个固定角度0，从而使得 z 和/相同（这个角度0与物体的 
转动无关，也与坐标系内发生什么情况无关。 ： 它仅仅是一个人所釆用的坐标轴与另一个人 
采用的坐标轴之间的联系，我们假定它是常数）。因此，两个坐标系中的坐标之间的关系为 


x = xcos 6 + ^sin 6, 
y f = 3 ^cos 6 —— xsin Q , 



(20.3) 


同样，因为力是矢量，所以它以与 U，z 相同的方式变换到新的坐标系，这是由于当且仅 
当一个量的各个分量以与 A h z 同样的方式变换时，才是矢量 


F x ' = F x cos 0~\~ F y sin 0, 
Fy = F y cos 5 —— F x sin d 9 


(20.4) 


= F z . 


现在，只要把式 (20.3) 的/，/和〆与式 (20.4) 的 PV， ^>和^^统统代入式(20.2)，我 
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们就能求出转矩的变换。这样，我们就得出 IV /的包含有一长串项的表达式，而结果(乍一 
看来，颇觉惊讶)它正好简化成: d % — yFi ,这正是 x ： y 平面内的转矩 

r x ' y ' = (xcos Q + ysin d ) ( F y cos 6 -^- F x sin 6 ) 

（ycos d —— a:sin 6 ) ( F x cos 0 -\- F y sin 0 ) 

= xF y ( cos 2 0+ sin 2 ^) —: yF x ( sin 2 (9 + cos 2 6 ) 

+ xF x ( — sin 0 cos 6 + sin 5 cos 6 ) + yF y ( sin 0 cos d — sin ❹ cos d ) 

= xF y — yF x = r xy . (20. 5) 

这个结果是很清楚的，因为假如我们仅在里厘上转动轴，则在那个平面内对 z 轴的扭转与以 
前不会有什么不同，因为这是同一个平面 H 们更感兴趣的是 r ， v 的表达式，因为这是一个 
新的平面。现在在 y / 平面来进行完全相同的变换，结果如下 

T y f z f = (^cos 6 — xsin 6 ) F X —— z ( F y cos d — F x sin d ) 

= ( yF z — zF y )cos d +( zF x — xF z )sin 6 

=Tyz cos d + Xzx sin Q . 

最后，对平面有 

tv / = z ( F x cos d ~\- Fy sin d ) — (xcos 5 4 - ysin 6 ) F Z 
=( zF x —— xF z )cos 0 —— ( yF z —— zF y )sin 6 
= Tzx cos 6 — sin 0 t 

我们需要求出借助于旧坐标轴的转矩来表示新坐标轴转矩的规则，现在已经有了这条 
规则。我们怎样才能记住它呢？仔细观察一下式 (20. 5)， （20. 6) 和 （20. 7)，就可以看出这 
些等式与 A 5和 z 的等式之间有一个密切的关系。如果我们把^叫做某个量的^^，例 
如称它为 t •的 z 分量，那就好了，因为 z 分量应该不变，而式 (20.5) 正是如此，所以 iii 式 
(20. 5) 理解为一个矢量变换。同样，如果我们把新引入的矢量的分量和平面联系起 
来; 把^分量和平面联系起来，则这些变换的表示式可以写成 ' 

T z > = T z , 

t x ' = r^cos 0+ r^sin d , (20. 8) 

ry = Tycosd — r^sin Q y 


( 20 . 6 ) 


(20.7) 


这正是矢量变换的法则！ 

因此，这就证明了我们可以把组合式— ; yi ^ 与矢量的 z 分量等同起来。虽然转矩 
是在一个平面上的扭转，并不具有先验的矢量特征，但在数学上它的确就像一个矢量。 
这个矢量垂直于扭转平面，它的大小与扭转强度成正比。这样一个量的三个分量就像真 
正的矢量一样变换。 ' 

因此，我们就用矢量来表示 转矩; 假设转矩作用在一个平面上，用尺画一条垂直于该平 
面的直线。但是仅仅说“垂直”于平面，还没有规定符号。为了正确确定符号,我们必须釆用 
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一个规则，使得利用这个规则，能够告诉我们假如转矩以某种方式作用在 xy 平面上，那么 
与之相联系的轴是沿 z 的正方向。也就是说，人们必须规定“左”和“右”。假设坐标系是右 
旋系统中的: t , % I 那么这个法则可以描述如下：如 ( 果我们把扭转想象为旋转一个具有右 
旋螺纹的螺钉，那么与扭转有关的那个矢量的方向就 i 螺钉前进的方向。 

为什么转矩是一个矢量呢？我们能够把一个平面和单一的一根轴联系起来，从而能把 
矢量和转矩联系起来是十分幸运的 奇迹; 这是三维空间的一个特性。在二维空间中，转矩是 
一个普通的标量，没有规定方向的必要。在三维空间中，它是一个矢量。假如是四维空间， 

困难就很大，因为(例如我们取时间为第四维)不仅有: c ： y ， m 和^平面，还有 t ， 以和 b 
平面。这 里有^ :面，人们不能把6个量表示为四维空间中的一个矢量。 

我们长期 ii 活在三维空间中，因此值得指出，前面的数学处理与 x 代表位置, F 代表 
力这些事实无关，它只依赖于矢量的变换规律。因此，如果用某个其他矢量的 z 分量来代 
替 X ，结果将毫无差别。换句话说，假如我们要计算〜~ 一 (这里 a 和6是矢量），并把 

它称为某一新的量 e 的=分量，那么这些新的量组成了矢量 c 。 我们需要找出一个数学表达 
式来表示具有三个分量的这个新的矢量与矢量 a 和6之间的关系。为此而设想的表示方法 
是 c X 6。这样，除了在矢量分析理论中通常的标积之外，又有一种新的乘法，称为 

因而假如 c = aXb 9 就等于写成下面的形式 ™ 

C 工 “yb z Q， Z by f 

c y = a z b x — a x b x , (20. 9) 

. C z == CL X h y < 2^,6 x . 

假如把 a 和 6 的次序颠倒一下，即把，&改为&， a ，则 C 的符号也必须颠倒一下，因为^应 
该是^〜_~心。因此，叉积与一般的乘法不一样，在一般的乘法中 ab ^ ba , 而对叉积6 X 
由此我们立即可以证明，假如 u = 6,其叉积为零，即 aXa = 0。 

叉积对表达转动的特性十分重要，因此，掌握三个矢量 a ， 6, c 的几何关系是很重要的。 

当然，分量之间的关系已由式 （20. 9) 给出，从那里也可以确定它们在几何上的关系。结果 
是首先矢量 c 同时垂直于 a 和扒试计算 c • a , 看它是否为零）。 其次 〆 的大小可以证明 
等于 a 的大小乘6的大小再乘两者之间夹角的正弦。 c 指向什么方向呢？设想把 a 转过 
一 个小于180°的角到6;用这样的方法转动一个右旋螺纹的螺钉，螺钉前进的方向就是 c 
的方向。我们用 g 旋螺钉而不用_旋螺钉，这是一个习惯问题，而且它不断提醒我们，假 
如 a 和6是一般意义下的“真正的”矢量,那么由 aX 6创造的新的“矢量”是人为的，它的 
性质与 a 和&略有差别，因为它是由一个特殊法则构成的。假如 a 和&是所谓的普通矢 
量，我们给它们取一个专门的名称叫做 1 M 。 例如坐标 r 、 力 F 、 动量 p 、 速度 V 、 电场 E 
等等都是这种矢量，这些都是通常的极 ST 在它们的定义中只包含一次叉积的矢量叫 
做轴矢量或赝矢量。转矩 T 和角动量 L 当然就是赝矢量的例子。还可以发现角速度访和 
磁场 B 也是赝矢量 D 

为了使矢量的数学性质完整，我们应该知道关于矢量的点积和叉积的所有规则。在目 
前的应用中，我们只需要知道很少一点就够了，但是为了完整起见，我们将写出所有矢量乘 
法的规则，便于今后应用。它们是 
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(a) a X (fe + c ) —aXfr + aXc , 

( b ) (ad ) X b = a(d X b ), 

(c) a * (b X c) = (a X b) • c, 

( d ) a X (b X c) = b(a • c) — c(a • b) , (20.10) 

(e) a X a = 0 , 

( f ) a • (a X b) = 0. 

§ 20-2 用叉积表示的转动方程式 

现在我们要问，是否在物理学中的任何方程都可以写成叉积的形式呢？回答是大多数 
的方程都可以这样写。例如,我们立即可以看出转矩等于位置矢量和力的叉积 

t = rXF. (20. 11) 

这是包含 n — 等三个方程式的一个矢量。根据同样的想法，假如只有一个粒子 

时，角动量矢量就是离原点的距离乘以动量矢量 


L = rXp. (20.12) 

对于三维空间转动来说，与牛顿的 F = dp/ck 定律相类似的动力学定律 是:转 矩矢量等于角 
动量矢量随时间的变化率 

x = dL /dt. (20. 13) 

假如把式 (20. 13) 对很多粒子求和，那么作用在一个系统上的外转矩是总角动量的变化率 

:外 = dL 总 /&• (20. 14) 

另一个定理是 :若总 的外转矩为零，则这个系统的总角动量矢量不变。这称为 
: 假如没有转矩作用在一个给定系统上，它的角动量就不会改变。 

™ i 速度情况如何呢？它是矢量吗？我们已经讨论过固体绕一个给定轴的转动，现在假 
定我们使它同时绕 g 根轴转动。它可以一方面绕盒子内部的一根轴转动，同时整个盒子再 
绕另一个轴转动。这种组合运动的结果是物体简单地围绕某一个新的轴转动。这个新的轴 
的奇特之处可以这样来 描写： 假如以 Z 方向上的一个矢量来表示在平面内的转动率，并 
令其长度等于在该平面内的转动率，再在 y 方向上画出另一个矢量，以表示在平面内的 
转动率，则按照平行四边形法则把它们加起来，得出的矢量其大小就表示物体转动的快慢, 
其方向则代表转动是在哪个平面中进行的。简言之，角速度 g —个矢量，而在三个平面内转 
动的快慢，就是该矢量在垂直于各个平面的方向上的投影 "r 

作为角速度矢量的一个简单应用，我们可以计算一下作用在一个刚体上的转矩所消耗 
的功率。功率当然是功随时间的变化率，在三维空间中，可以证明功率是 P = r • 


* 这一点的正确性也可以通过把无限小时间内物体所有粒子的位移合在一起的办法推导出来。 
它本身不是自明的，留给有兴趣的读者自己证明。 
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所有平面转动的公式都可以推广到三维空间。例如，假定一个刚体以角速度绕某一 
轴转动，我们可以问，“在矢径 r 处的一个点的速度是什么？”可以证明刚体上一个粒子的速 
度是 v = ® X r ， 这里《是角速度， r 是矢径，我们把它作为一个问题留给学生去证明。叉积 
的又一个例 子是: 科里奧利力的公式也可以把它写成叉积的 形式： = 2 mvX fi , 0 即假如一 
个坐标系以角速度 o ; 转动 ，一 个粒子以速度在这个坐标系内运动，在这个转动坐标系中考 
虑问题，就必须加上赝力尻。 


§ 20-3 回转仪 

现在再来讨论角动量守恒定律。这个定律可以用快速旋转的轮子或下面的回转器来演 
示(见图20-1)。假如我们站在一个转椅上，并拿着绕水平轴转动的轮子，这个轮子绕水平 
轴有一个角动量。绕®轴的角动量不会因为椅子的支轴(无摩擦）而改变，假如我们把轮 
子的轴转到竖直方向，那么轮子就具有绕竖直轴的角动量，因为这时它在绕竖直轴转动。但 
是，这个虽§(轮子•，我们自 
与轮子反的方向转动，以与轮子的转动平衡。 




m 20-1 的，绕: 竖：： 

转矩等于 0; g $: 轴在竖直方向，绕竖直 
轴的角动量€为零，人和椅子的转动 
方向与轮子的转动方向相反 



图 20-2 回转仪 


首先我们来较详细地分析一下刚才叙述的事情。使我们感到惊奇和需要理解的是，当 
我们把回转仪的轴转向竖直方向时，从哪里来的力使我们和椅子转动的。图 20-2 表示轮子 
绕: y 轴快速转动。因此，它的角速度是沿着绕它转动的轴，结果表明它的角动量也同样在 : y 
方向上。现在假如我们想使轮子以很小的角速度 D 绕 x 轴转动，那么需要多大的力呢？在 
经过一个很短的时间以之后，轴转到一个新的位置,与水平方向成 M 角。因为角动量的主 
要部分是由于绕轴旋转而产生的(很小一部分是由慢慢转动引起的）,所以我们看到角动量 
矢量发生了变化。角动量发生了什么变化呢？角动量的#没有变，但是它的友搜改变了 
△沒。这样，矢量 AL 的大小为 AL = LoAd f 因此，转矩，即角动量随时间的变化率是 


r = AL = LoAd//^t — L 0 i 2 . 









费恩曼物理学讲义（第 1 卷) 


考虑到各个量的方向，我们知道 

T £2 X Lq , 


(20. 15) 


由此可见，如果 ft 和如图所示，都在水平方向， r 就在竖直方向。为了产生这个转矩 ，一 



定要有水平方向的力 F 和一 F 作用在轴的两端。这些 
力是如何作用的呢？在我们试图使轮子的轴往竖直方 
向转动时,通过我们的手施加了这种作用力。但是，牛 
顿第三定律要求有大小相等、方向相反的力（和大小相 
等、方向相反的转矩)作用在我们身上。这就使我们绕 
竖直轴 z 沿相反方向转动。 

这个结果可以推广到快速旋转的陀螺上去。对于 
常见的旋转陀螺，作用在它质心上的重力提供了一个相 


图 20-3 一个快速旋转的陀螺 
注意 :转矩 矢董的方向就是进动的方向 


对于与地板接触点的转矩（见图20-3)。这个转矩在水 
平方向，它使陀螺的轴绕竖直方向在一个圆锥上进动。 
假如12是(竖直方向的)进动角速度，我们再次发现 


r = dL /dt = £2XL 0 . 


因此，当我们对快速旋转着的陀螺施加转矩时，其进动方向就在转矩的方向上，也就是与产 
生转矩的力垂直的方向。 

现在我们可以说是理解了回转仪的进动，实际上，我们是从数学上去理解的。然而，这 
只是数学上的事情,而且在某种意义上简直是“奇迹' 当我们深入到越来越高级的物理学 
时，将会看到很多简单的东西用数学的方法来推导要比从基本的或简单的意义上去真正理 
解它们来得快一些。这是一个很奇怪的特性,而且在我们接触越来越高深的研究工作时，就 
会遇到这些情况,其中数学导出了结果，但这些结果没有一个人能以任何直接的方式真正理 
解它。狄喇克方程就是一个例子，它的形式非常简单而优美，但是它的结论却很难理解。对 
于我们所讨论的特殊情形，陀螺的进动看上去像是包含有直角和圆周，扭转和右手螺旋的一 
类奇迹。我们要做的是怎样用更符合物理的方式去理解它。 

怎样用实际的力和加速度来说明转矩呢？我们注意到，当轮子进动时，在轮子上的质点 
并不是真正在一个平面内运动，因为轮子正在进动(见图20-4)。正如我们在前面(图 19-4) 
所解释过的那样，穿过进动轴的质点沿曲线路径运动,从而要 
求有一个侧向作用力。这个力是通过我们推轴时施加的，它通 
过轮子的辐条传到轮子的边缘。“等一等”,也许有人要问，“在 
轮子的另一侧往相反方向运动的粒子的情况如何呢?”不难确 
定必须有一个沿的力作用在那一边。因此，我们所应施 
加的合力为零。 iig 相互抵消,但是其中的一个力必须作用 
在轮子的一边，另一个力作用在轮子的另一边。我们可以在轮 
子上直接用力，但是因为轮子是固体,它的辐条可以传递力，这 



过后 


此刻 


早先 


图 20-4 当图 20-2 的自旋 
轮子的轴在转动时，轮子上 
的质点是沿曲线运动的 


就使我们可以通过推轴而施加力。 

到目前为止，我们已经证明了，假如轮子在进动，它就能够与重力转矩或某种其他转矩 
相平衡。但是，我们所证明的这一切只是方程式的一个解。即，假如有转矩作用，并且恰当 
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地使轮子开始旋转，那么它将平稳地和均匀地进动。但是我们并没有证明（而且这是不对 
的），由于一个给定转矩的作用，自旋物体可能进行的 g —般运动就是均匀进动。一般运动 
还包含有相对于平均进动的“晃动”。这个“晃动”称为 1遵。 

有人喜欢说，当人们在回转仪上施加一个转矩时， iS 转动，并进动，即这个转矩产生了 
进动。非常奇怪的是，当突然把回转器放开的时候，它不是在重力的作用下;而是向旁 
边运动！为什么我们 03 il 并 M 到的的重力会使它侧向运动呢^界上像式 
(20.15) 之类的所有公式都不能个问 iT 因为式 (20.15) 是一个特殊方程，仅在回转仪 
正常进动时才适用。说得详细一点，所发生的真实情况 如下: 俾如我们紧紧抓住轴使其不 
能以任何方式进动(但是陀螺在自旋），这样就没有转矩作用着，甚至连重力转矩都没有， 

因’为它被我们的手指平衡了。但是，在我们突然把手放开的一瞬间，立即就有一个重力 
转矩。任何头脑正常的人都会认为陀螺将掉下来，确实如此，当陀螺自转不太快时，确实 
看到它在开始时是在下落。 

正如我们预期的那样，回转器确实是在下落。但当它一旦下降时，它就幵始转动，假如 
要使这个转动继续下去，就需要有一个转矩。由 
于在这个方向上没有转矩，回转仪就沿与失去的 
力相反的方向“落下”。这就使回转仪有一个绕竖 
直轴运动的分量，就像在稳定进动时一样。但是， 

实际运动要“超过”稳定的进动速度，实际上轴又 
再升回到原来开始时的水平位置。轴的一端所走 
的路径是一条摆线（即像粘在汽车轮胎上的石子 
所走过的路径）。通常这种运动很快，以致眼睛无 
法跟踪，而且由于滚珠轴承的摩擦力，使它很快衰 
减下来，变成稳定的进动（图20-5)。轮子旋转得 
越慢，章动就越明显。 

当运动稳定之后，回转仪的轴要比开始时略 

低一点。为什么呢(这里有更复杂的细节，我们所以要进行讨论是为了不使读者产生回转仪 
是绝对不可思议的奇迹的想法。它确实 g 很奇特的,但绝非不可思议的奇迹）？假如我们绝 
对水平地抓住回转仪的轴，然后突然放€那么简单的进动方程就可以告诉我们，它是在水 
平面内进动的。然而这是不可能的！轮子对于进动 轴有: ^的转动惯量，这一点尽管前面忽 
略了,但确是存在的，如果它相对于这个轴转动，即使很慢，它对这个轴也有一个比较弱的角动 
量。这个角动量是从哪里来的呢？如果支轴很理想,相对于竖直轴就没有转矩。如果角动量 
不变，进动 g 怎么来的呢？回答是轴端的摆线运动衰减为等效的滚动圆中心的平均和稳定的 
运动。也说，它处于略为低一点的位置上。因为它较低，自旋角动量就有一个微小的竖直 
分量，这正是进动所需要的。这样，你就明白，为了继续保持转动，必须使它低一些，同时向重 
力作一点 让步; 通过把它的轴放低一些来保持其绕竖直轴的转动，这就是回转器的旋转过程。 

§20-4 固体的角动量 

在我们结束三维空间转动的课题之前，我们至少还要定性地讨论几个在三维转动中发 



图 20-5 原来被紧紧抓住的回转器刚刚放开 
之后，在重力的作用下，其轴端的实际运动情况 
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生的效应,这些效应本身不是自明的。一般说来，主要的效应是一个刚体的角动量并 
必须和角速度在同一个方向上。我们来考虑一个轮子，这个轮子倾斜地固定在一根 
轴通过其重心，如图 20-6 所示。当我们使轮子绕轴旋转时,任何人都知道，因为轮子倾斜地 
安装着，轴承将发生震动。定性地说，我们知道在转动系统中有一个离心力作用在轮子上, 
试图把轮子上的物体抛到离轴尽可能远的地方。这趋向于使轮子的平面排成与轴相垂直。 
为了反抗这种趋势，轴承就要施加一个转矩。如果轴承施加了转矩，必然会有一个角动量的 
变化率。当我们仅使轮子绕轴旋转时，怎么会有角动量的变化率呢？假使我们把角速度如 
分成 on 和 co 2 , 明垂直于轮子的平面平行于轮子的平面。什么是角动量呢？相对于这 
两个轴的转动惯量是不同的，因此，角动量的两个分量(只在这两个特殊的轴上)等于转动惯 
量乘相应的角速度分量，它们的比值与角速度分量之比值 tg 。 因而角动量矢量在空间 
贿誠捕雜倾 ，■门 値 §I、__T 触散 
须在轴上施加一个转矩。 

转动惯量有一个非常重要而有趣的性质，很容易叙述，也很容易应用，它是上述分析的 
基础，但它太复杂，难于在这里证明。这个性质叙述如 下:任 何刚体，即使是像马铃薯之类不 
规则的物体，都有通过质心的三根互相垂直的轴,使得相对于这三根轴中某一根轴的转动惯 
量与通过质心的任何轴相比具有;^可 能值; 相对于这三根轴中另一根轴的转动惯量则具 
有可能值;而对于第三根轴惯量则处于两者之间（或等于其中之一）。这三根轴 
称^体的_，它们具有一个很重要的性质——如果物体绕其中一个轴转动，它的角动量 
与角速度的方向相同。对于具有对称轴的物体来说，它的主轴就是对称轴。 



图 20«6 ^个转动物体的角动量 
并不一定平行于角速度 



图 20-7 —个刚体的角速度和 
角动量 ( A > B > C ) 


假如我们用 X ， ； y 和 z 轴来表示主轴，并称相应的主转动惯量为 A , JB 和 C ， 我们就能很 
容易算出以任一角速度如转动的物体的角动量和动能(图20-7)。如果将如沿: z 方向 
分解成队，叫，队分量，并在 X ， ： y , z 轴上取单位矢量 i , I 我们就可以把角动量写成 

L = Aa) x i B(t) y j + Cco x k. (20. 16) 

K.E. == j(Acol+Bco 2 y +Ccol) = jL-to. 


转动动能是 


(20. 17) 





第 21 章谐振子 

§21-1 线性微分方程 

在学习物理学时，通常是把课程分成一系列的科目，如力学、电学、光学，等等，并且 
总是一门课程接着一门课程地学习。例如，到目前为止本门课程主要讨论的是力学。但 
是.，有一件奇怪的事情却一再出现 ：即在 物理学的不同领域中，甚至在其他的学科中，出 
现的方程式几乎往往是完全一样的，因此在这些不同领域中很多现象都有其类似之处。 
举一个最简单的例子，声波的传播在很多方面就与光波的传播相类似。如果我们深入地 
研究声学，就会发现要做的很多工作与我们深入研究光学时相同。所以，对一个领域中 
某种现象的研究可以扩展我们对另一个领域的知识。最好从一开始就认识到这种扩展 
是可能的，否则，人们就可能对为什么要花这么多的时间和精力来研究仅仅是力学中的 
很小一部分，感到不可理解。 

我们将要学习的谐振子，在许多其他领域中都有相类似的东西，虽然我们从力学的例 
子，如挂在弹簧上的重物，小振幅的摆，或者某些其他的力学装置出发，但实际上我们是在学 
习 S 一种懲盆互 g 。 这种方 程在物理学和其他学 科中反 复出现，而且事实上 它是许 多现象 
中的一部分，是值得我们认真研究的。包含这个方程式的现象有 :挂在 弹簧上的一个具有质 
量的物体的 振动; 在电路中电荷的来回 振荡; 正在产生声波的音叉的 振动； 电子在原子中产 
生光波的类似 振动; 描写调节温度的恒温器之类的伺服系统的操作 方程; 化学反应中一些复 
杂的相互 作用； 在养料供给和细菌产生的毒素共同作用下菌落的繁殖和 生长; 狐狸吃兔子， 
兔子吃青草 等等; 所有这些现象遵循一些彼此非常相似的方程式，这就是为什么我们要这样 
详细地研究机械振子的原因。这些方程称为一个常系数线性微分方 
程包含几项之和，每一项都是因变量对自变常数。如 

替 + an l - ^~ ai 营十和工 = ’⑴ （ 21 - ” 

称为 n 阶常系数线性微分方程(每一个 a , 都是常数）。 

§21-2 谐振子 

遵循常系数线性微分方程的最简单的力学系 统大概 要算是挂在弹簧上的一个具有质量 
的物体的 运动： 先是弹簧伸长以和重力平衡，待其达到平衡后，我们来讨论物体离幵其平衡 
位置的垂直位移(图21-1)。我们称这个向上的位移为: T , 并假设弹簧是完全线性的，因此, 
当弹簧伸长时，弹簧往回拉的力严格地正比于它的伸长的量。即力为一 々 X ( 负号提醒我们 
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这个力是往回拉的）。这样，质量乘加速度应等于一 

m =— kx . (21. 2) 

为了简单起见，假设碰巧(或改变时间的量度单位)比值 々 /m = 1。我们先 
来研究方程 

会=1, (21.3) 


然后再回过头来研究明显含有&和 m 的式 (21. 2)。 

我们已经对式 (21. 3) 作过详细的数值 分析; 在最初引进力学课题时， 
为了寻求运动规律，我们解过这个方程[见式 (9.12) h 利用数值积分，我 
们得出了一条曲线(图 9-4), 该曲线表明，假如质量为 m 的物体在开始时 
就有位移,但处于静止状态，它将向下运动并通过 零点； 当时我们没有进一步讨论下去,但我 
们当然知道它一定在继续上下运动——即作_。当我们对这个运动进行数值计算时，曾 
发现，在 £= 1. 570 时它通过平衡点。而整个周期是这个量的四倍，即6 = 6. 28“秒”。这还 
是在我们对微积分不怎么理解的时候,用数值计算得出的。同时，我们设想数学系已经发表 
了一个函数,它的两次微商等于它本身再加上一个负号（当然也有直接得出这个函数的方 
法，但是这些方法比已经知道了答案再来讨论要复杂得多）。这个函数就是 x = cow 。 对此 
式求微分得出： cLr / d ^ = 一 sin 纟和 d 2 x / dt 2 — — cost =— x Q 函数工= cos £ 在 t == 0时从 x = 1 
开始，也没有初 速度; 这就是我们以前进行数值计算时的初始状态。现在知道了函数 x = 
cosh 我们就能算出通过 X = 0处的时间的_值。答案是£ = tc /2 ,即 1. 571 08,由于数值 
计算有误差，所以我们以前得出的最后一位是错的，但它是非常接近的！ 

现在进一步研究原来的问题，我们把时间的单位恢复为真正的秒。这时方程的解又是 
什么呢？首先，我们也许会认为可以用 cow 乘上某个量的形式引入常数6和 m 。 因此，我 
们来试一^下方程式工 = A cos t ；于是得到 Ax /At =—Asin Z 和 d 2 x / dt z =—Acos t =— 工。令 
人惊讶的是我们发现，我们并没有解出式 (21. 2), 而是又一次得到了式 (21. 3)。 这个事实说 
明了线性微分方程的一个极其重要的性质 :如果 用任意常数乘方程的一个解，所得结果仍是 
关于这一点的数学含义是很清楚的。假如 Z 是一个解，如果在方程两边同时乘 
IZiil 看到所有微商也同样乘上了 A , 所以 Ax 就像 x —样正好是原方程的解。它的物 
理含义如下 :假如 我们在弹簧上挂上一个重物，并把它拉下两倍远的距离，则作用力就为两 
倍，由此产生的加速度也为两倍，在某一给定时间内得到的速度也为两倍，在给定的时间内 
走过的距离也为 两倍; 但是它回到原点要走的距离也是两倍，因为它被拉下了两倍。因此, 
它回到原点所花的 gjlfcg 的，与初始位移无关。换句话说,对于遵循线性方程的运动来 
说，不管运动有多“强”，都具有同样的 

上面的做法是错误的，它仅仅告诉我们线性方程的解乘任意常数后，仍满足同样的方 
程,而不是另一个方程。经过小小的挫折和一番尝试后，我们发现要得到 x 项前有不同系 
数的方程，必须改变时间的标度，换句话说，式 (21. 2) 的解应取如下的形式 

x — cos wot , ( 21, 4) 

(必须注意，这里的0>。不是旋转物体的角速度，但是，如果不准用同一个字母表示一个以上 



> «―0 
I-1 

图 21-1 挂在 
弹簧上的物 
体：谐 振子的 
一个简单例子 



第 21 章谐振 子 | 215 

事物的话，字母就不够用了。)在 o ; 下角写一个“0”的原因是因为不久我们将要遇到更多的 
叫我们记住⑽与这个振子的固有运动有关。现在来试一下式 (21. 4)，这次比较成功，因为 
dx/dt =— oiosinc ^ 及 d 2 x/dt 2 =—col cos aj 0 t =— wk 。 这样，终于解出了我们真正要解的方 
程。若取 W = 那么方程式 dk / ck 2 =—^1就和式(21.2)相同。 

接下来我们要研究的是_的物理意义，我们知道，当角度改变 2 tu 时，余弦函数就自行 
重复，所以，当“角度”改变 2 tt 时 ，： r = cos ⑴。纟将重复原来的运动，它将经历一个完整的循 
环。通常把这个量称为运动的_。要使改变 2 k , 时间必须改变一个量就叫 
做一次完全振动的 歷裡; 显然，必足= 2 tt 。 这就是说，应该是振动一周的角 
度,如果使 t 增加位就增加 2 tt ， 各个量都将自行重复。因此 、 

to = — = 2 tt . /^. ( 21 . 5 ) 

物 v « 

由此可见，物体的质量越大，在弹簧上来回振动一次所花的时间就越长。这是因为它有更大 
的惯性，所以当作用力相同时，要花较长的时间才能使它运动。另外，如果弹簧的弹性越强， 

它就运动得越快，因此 得出： 弹簧的弹性越强，周期就越短。 

必须注意，挂在弹簧上的物体的振动周期与它的 g 运动状态以及弹簧被拉下的长度 
都毫无关系。运动方程式 (21. 2) 能确定_，但 HI 确定振幅。实际上，振幅是由我们如何 
放开物体，即由所谓或起始条定 iJT 

实际上，我们还找到方程式 (21. 2) 的最一般的可能解。它还有别的解。其原 
因很 清楚: 因为工=如仍⑽纟所概括的情况都是以一定的初始位移而无初速度开始的运动 0 
但是，物体从^ = 0处开始振动是可能的，例如，我们可以冲击它一下，使它在£ = 0时具有 
一定的速度。这种运动不能用余弦表示，而要用正弦来表示。换个方式讲，假如 2 = cosC0 。？ 

是一个解，那么如果我们在某一时刻（可以把它叫做 z = 0 ) 突然走进房间，正好看到物体通 
过^ = 0处，它将照样运动下去，这神情况难道不是明显存在的吗？因此，工= C0Stt ^ 不可 
能是最一般的解 •，应 该说时间的起点必须是可以移动的。例如，我们可以把解写成这样的形 
式 ：: T = a COS ⑽ (£— 匕），其中6是某一常数。这相当于把时间的起点移到某一新的时刻。 
进一步，我们可以展开下式 

cos(w 0 ^ + A) = cos 艺 cos △sin (y 0 艺 sin △ ， 

并写成 

x — Acos a > 0 ^ + Bsin w ^ t , 

其中 A = acosA ， 而 B =- asinA 0 这些形式中的任何一个都是描写式 (21. 2) 完整的通解的 
可能形式 :即微 分方程 d 2 x / di 2 =— 的每一个解都可以写成 . 

( a ) x = acos wo ( t ~ h ) 

或 （ b ) x = acos ( a > c ^ + 厶〉 (21. 6) 

或 ( c ) x == Acos coot + Bsin coot . 

式 (21. 6) 中的一些量的名称如下称为它是1 s 内相位变化的弧度数，由微 
分方程所决定。其他常数不是由方程式，而是由运动的初始条件来决定的。其中 a 表征物 
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体能达到的最大位移，称为_。常数 A 有时称为振动的_，但是这样的叫法有点混乱， 
因为有些人把 o ^+ △称为相位，并且说相位是随时间而 iSti 。 我们或许可以说，△是相 
对于某一确定零点的让我们各有各的说法吧！不同的△对应于不同相位的运动，这 
是确定无疑的，至于 iii 把△称作相位，这是另一个问题。 

§21-3 筒谐运动和圆周运动 

方程式 (21. 2) 的解中含有余弦项这一事实使我们想到 ：这种 运动可能与圆有某种关系。 
当然这是人为的，因为实际上在直线运动中并不涉及到圆——物体仅作上下运动。不过可以 
指出，事实上在研究圆周运动力学的时候，我们就已解过这个微分方程。假如一个粒子以恒定 
的速率〃沿一圆周运动，从圆心指向粒子的矢径所转过的角度的大小与时间成正比。如果令 
此角度为饮 /R (图 21-2) ，那么 d^/ck = o)o = vfR 0 我们知道还有一个向心加速度 a = x / /R = 
< dR ; 同时我们还知道，在某一给定时刻的位置: T 是圆的半径乘 cos e ， 位置 y 是半径乘以 sin 0 

x — jRcos 6, y = Rsin 6. 

那么加速度将怎样呢？加速度的 X 分量 dk / ck 2 是什么？我们已经用几何方法得出 ：它等 
于加速度的大小乘投影角的余弦，再加上负号，因为它是指向圆心的 

a x =— acos 6 =一 cool ? cos 0 =— colx. (21. 7) 



图 21-2 以俱速在一圆形 图 21-3 演示简谐运动和匀速圆周运动 

轨道上运动的粒子 之间等同性的实验 


换句话说，当一个粒子作圆周运动时，它的运动的水平分量具有的加速度与离圆心的水平位 
移成正比。显然，对于圆周运动也有 解：工 = Rcoscooto 式 (21. 7) 与圆的半径无关，因此，当 
吻 给定时，对于任何半径的圆都得到同样的方程。这样，我们就有种种理由预计，挂在弹簧 
上的物体的位移最终将与 cosc ^ o ^ 成正比，而且实际上，与我们在观察以角速度⑽作圆周运 
动的物体的位置的 x 分量时所看到的运动完全一样。为了验证这一点，我们可以设计一个 
实验来证明挂在弹簧上的物体的上下运动和一个点作圆周运动完全一样。在图 21-3 中 ，一 
束弧光把装在转动轴上的曲柄销和一个作垂直振动的物体的影子并排地投射到屏上。如果 
我们使物体在一个适当的时刻和适当的位置开始运动，并且小心地调节转轴的转速,使两者 
的频率相匹配，则每一个将严格地跟着另一个运动。此外，还可以验证前面用余弦函数求得 
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的数值解，看看是否很好地符合。 

这里我们要指出，因为匀速圆周运动与上下振动在数学上有很密切的联系，假如把振动 
看成是某物作圆周运动的投影，我们就能用比较简单的方法来分析振动。换句话说，虽然距 
离 y 在振子问题中完全是多余的，我们仍然可以人为地给式 (21. 3) 再补充一个用: y 表示的 
方程式,并把这两个方程放在一起。如果这样做，我们就可以用 ® 运动来分析一维振子，这 
比解微分方程要容易得多。解这种问题的技巧是应用复数，在下 i 中我们将介绍这个方法。 

§21-4 初始条件 

现在我们来考虑是什么确定了常数 A 和或《和 A 的。当然，这些是由我们怎样使 
运动开始来决定的。如果我们仅仅是以一个很小的位移幵始运动，这是振动中的一种 类型； 
如果开始时有一初始位移，并在放手时再推一下，我们就得到另一种运动。常数 A 和 B ，或 
«和 A ，或用其他任何形式表达的常数，都是由运动的初始状态来决定的，而与这种情况下 
的任何其他特征无关。这些就叫 ggft 。 我们希望把初始条件和这些常数联系起来。虽 
然釆用式 (21. 6) 中的任一形式都能做到这一点，不过用式 (21. 6 c ) 最为方便。假如在〖= 0 
时，物体从初始位移 x 。 处以一定速度％开始运动，这是开始运动的最一般的方式(我们不 
能指定开始运动的因为在 x 。 给定之后，加速度要由弹簧的性质来决定）。现在来计 
算 A 和 S 。 从:^的$54着手 

x = A cos a)ot-\- Bsin coot, 

因为后面还要用到速度，我们对 2 求微商，得到 

v — 一 Asin cjdqI - a>o-Bcos wo t . 

这些式子对所有的 £ 都适用，但是我们已经知道了在£ = 0时的: r 和 t ;。 因此，假如把 t = 0 
代入这些方程，在式子左边就得到和 t ；。 ，因为这是在〖= 0时的 x 和 t ; 的值。另外，我们 
知道 cos 0 = 1, sin 0 = 0。因此得到 


x 0 — A • 1 + B • 0 = A 

和 Vo = coqA • 0 + a > o-B • 1 = cooB . 

所以，对于这种特殊情況，我们求得 

A — x 0 , B = —o 

COo 

如果需要的话，我们就能从这些 A 和 B 的值求出“和4。 

我们的解就到此为止，但是还有一个在物理上很有意义的问题，即能量守恒的问题需要 
验证。既然没有摩擦耗损，能量就应该守恒。应用公式 

x = acos ( a > o ^ + A ) , 

于是 v =— a > o ^ sin ( wo ^ + A ). 


现在来求动能了和势能 U 。 势能在任何时刻都是^： 2 /2,这里 x 是位移 J 是弹性系数。如 
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果把上面: r 的式子代入，则有 

U = -yfex 2 = -yfel 2 COS 2 (coo^ + ^). 

显然,势能不是常数;它也不会是负值，这是很自然的——弹簧上总是有些势能，但是它的数 
值是随 X 而变化的。另一方面，动能是 mV /2,把 d 的式子代入,就得到 

T = ~Y m ^ 2 = 香 ? wa^a 2 sin 2 ( 如 。£+△〉• 

当 z 取最大值时，动能为零，因为这时的速度 为零； 另一方面，当 x 为零时，动能取最大值， 
因为这时速度最大。动能的这种变化正好与势能相反。但是，总能量应为常数。注意到 
k = mol ,我们就会看到 

T + U = ^ rmla 2 [cos 2 (w 0 ^ ) + sin 2 ( ⑽艺 +△)] = ^- majla 2 . 

能量与振幅的平方 有关; 如果振幅是原来的两倍，那么振动的能量就是原来的四倍。势能的 
平均值是最大值的一半,也就是总能量的一半，同样，动能的平均值也是总能量的一半。 

§21-5 受迫振动 

下面我们将要讨论受迫谐振子，即有外策力作用的谐振子。此时的方程式如下 

m ―― kx - F ( t ), (21.8) 

at 

我们要求出在这种条件下会出现什么情况。外策力可以与时间有各种函数关系，我们将要 
分析的第一个函数非常简单——假设力是振动的 

F(t) = F 0 cos cot. (21. 9) 

然而必须注意，这里的 CU 不一定等于 CO 。。 0是在我们控制之下的，可以用不同频率的外力 
迫使物体振动。我们试以作用力为式 (21. 9) 的特殊力来解式 (21. 8>。式 (21. 8) 的解是什么 
呢？它的一个特解(更一般的情况将在以后讨论)是 

x = Ceos cot , (21.10) 

其中常数 C 待确定。换句话说，可以设想，假如我们不断地来回推动物体，物体必将与力同步 
地来回运动。是否如此，我们总可试一下。因此，把式 (21. 9) 和 (21.10) 代入式 (21. 8)，则得到 

—— TTico 2 Ceos cot ——— mwl Ceos cot + F 0 cos cot , (21. 11) 

其中也代入了々，以便我们最后能更好地理解这个式子。现在，因为各项中都有余弦 
因子，可以消去，这样就可以看出，只要 C 取得适当，式 (21.10) 确是一个解。 C 必须取为 

C = m(U). ( •) 

这就表明，质量为 m 的物体以与力相同的频率振动，但是它的振幅不仅与力的频率有关，而 



且还与振子的固有运动频率有关 。 这就 是说: 首先,假如⑴远小于0>。，则位移和力就在同一 
方向上。另一方面，如果使物体来回摆动得非常快，⑵大于谐振子的固有频率 CU 。， 那么式 
(21. 12) 告诉我们， C 是负值(我们称_为谐振子的固有频率， w 为外加频率）。当频率很高 
时,分母变得很大,振幅也就不会太大。 

显然，我们所得出的解只是物体在适当的初始条件下开始运动的解，否则还有一部分, 
这部分是转瞬即逝的，称为 F ⑴的_响应，式 (21.10) 和 (21. 12) 则称为 g 响应。 

根据我们的公式 (2 i . 12)，还会一个非常值得注意的情况 :如果 和_完全一 
样，那么 C 应趋于无穷大。因此，如果调整力的频率，使它与‘固有频率“合拍 '就应 该得到 
很大的位移。凡是推过小孩荡秋千的人，对此都有体会。如果闭着眼睛，随便用某一速度乱 
推,秋千就不可能荡得很好。如果推得恰到好处,秋千就能荡得很高，但是，如果推得不合适 
时,在应该拉的时候，你反而去推，等等，它就荡不起来。 

如果使 w 严格等于我们发现它应以$_的振幅振荡，这显然是不可能的。其原 
因是方程式有问题，式 (21. 8) 没有把一些实€5^摩擦力以及其他力考虑进去。因此，由 
于某种原因振幅不会达到无 限大; 它可能是弹簧的断裂！ 









第 22 章代数学 

§ 22-1 加法和乘法 

在研究振动系统时，我们将有机会用到一个在全部数学中最值得注意，而且几乎令人惊 
奇的公式。从物理学家的观点来说，可以在二三分钟内写出这个公式，然后应用下去。但是 
科学不仅具有它的实际用途，而且也是一种理智上的享受。因此，对于这种令人惊异的珍 
宝，我们不是只花几分钟时间写出算了事，而是围绕这个珍宝精心设计出一个数学分支，这 
个数学分支就称为初等代数学。 

也许你要问，“在物理课上，讲数学干什么？ ”可能有几个原因 ：首先 ，当然数学是一种重 
要的工具，但这只能成为我们花上两分钟写出公式的理由。另一方面，在理论物理中，我们 
发现所有定律都能写成数学形式，从而使它们变得简单而优美。所以，从根本上说，为了了 
解自然界，就得对数学关系式有深刻的理解。但是，真正原因还在于研究这个课题本身就是 
一种乐趣，虽然我们人类把自然界划分为各种不同的领域，而且在不同的系科中设有不同的 
课程，但是这种划分完全是人为的，我们既然发现了这种理智上的乐趣，就应享受这种乐趣。 

我们在这个时候更详细地来研究代数学，还有另一个原因，那就是尽管我们大多数人在 
高中学过代数，但那毕竟是第一次接触，所有的公式都是陌生的，学起来就像现在学物理一 
样吃力。经常回顾一下我们曾经学过的领域，看一下整个事物的概貌和图像，常常会引起我 
们的无穷的乐趣。也许有一天，数学系的人会用和我们说明在物理课上要学数学的同样方 
式，在他们的课程中开出一门力学课来。 

我们将不去严格按照数学家的观点来讲代数学，因为数学家的主要兴趣是如何证明数 
学上的各种命题，并有多少假定是绝对必需的，那些则不需要。他们对已经证明的结果不那 
么感兴趣,我们则不然。例如，我们会发现毕达哥拉斯定理，即直角三角形两边平方之和等 
于斜边的平方是十分有 趣的; 这是一个很有意义的事实和一件奇妙而简单的事情，无需讨论 
它是怎样证明的、在证明过程中用到哪些公理，就可以正确判断它的价值。因此，本着同样 
的精神，如果可能，我们将定性地叙述初等代数 体系。 我们说_代数，是因为存在着另一 
个称为 g 代数的数学分支，在那里有些规律，如= 6 a ， 被拋弃了，它仍然称为代数，但 
我们不进行讨论。 

我们将从中间开始讨论这门学科。假定大家已经知道了什么是整数，什么是零，以及把 
一个数增加一个单位是什么意思你也许会 说:“ 这不是中间！”但是，从数学观点来看，这确 
是中间，因为我们还可以进一步追溯，为了^整数的某些性质而叙述集合论。但是我们不 
向这个数理哲学和数理逻辑的方向探讨，而是向另一个假定我们已经知道整数是什么以及 
它是如何计算的方向去进行研究。_ 

假如开始时有某一个整数 a ，我们一个单位接一个单位地共数了 6次，这样得到的一个 
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数，我们称之为 a + 6, 这就定义了整数的 

一经定义了加法，我们就能考虑下面假如开始时什么都没有，然后加上接连 
加6次，所得结果就叫整数的_，并称之为6乘 a 。 

现在，我们也能进行连乘 7£ p 开始时是1,连续用 a 乘6次，我们称之为乘方 或幂: a 的 
6 次方即 a 6 。 

根据这些定义，很容易证明，所有下述关系式都成立 
( a ) <2 + 6 = b -\- a y 

( c ) ab = ba , 

( e ) ( ab)c = a ( bc ), 

( g ) a b a c = a {b+c) , 

( i ) a + 0 = a , 

( k ) a 1 = a . 

这些结果是众所周知的,我们只是把它们列出，不再多加说明。当然,1和0具有一些特殊 
性质;例如 a + 0 = a , a X 1 == a , a 的一次方还是 a 。 

在上面的讨论中，我们还必须假定其他一些性质，如连续性和有序性，对这些性质是很 
难下定义的，这里就把它留给严格的理论去探讨吧！此外，我们写下的“法则”肯定是太多 
了，其中有一些是可以从另一些推导出来的，但是我们不考虑这些了。 

§22-2 逆运算 

除了进行加法，乘法和幂的直接运算外，还有逆运算，其定义如 下:设 a 和 c 为已知，我 
们要求出满足等式 a + 6 = c 9 ab = c , b a = c 这些方程的 6 的值。假如 a + b = c 9 6就定义 
为 c — a ， 这就叫 gg 。 称为除法的运算也很清楚 :如果 C ，则6 = c / a 定义了除法—— 

它是等式个反过来的解。再如有一个幂= c ， 我们要问“6是什么?” 称为 c 的 

a 次方 b =^ 0 例如，假使问“什么整数自乘到3次幂等于8?”答案是8的即2。因 
为 M 不等，就有 g 个与幂有关的逆问题，另一个逆问 题是: “2的几次幂等于8?”这叫取 g 

g 。 如果 d = c , 我彳^作6 = lo & c 。 这种与其他运算相比，较为繁琐的表示方法并不意味蒼 
它已超出初等范围，至少对于整数来说是如此。虽然，对数在代数课程中出现较晚,实际上，它 
和开方问题一样简单，不过是同一代数方程的另一类解而已。直接运算和逆运算可归纳如下 

( a ) 加法 
a~\~b = 

( b ) 乘法 

ab = c 

( c ) 幂 
b a = c 

⑷幂 


(a ) 减法 

b = c — a 

(b ') 除法 

b ^ c/a ( 22 . 2 ) 
(c ，） 根 

b = yfc 
( d 7 ) 对数 

b = log a c 


(b) a + (b + c) == (a + b) +c, 
(d) a(b 4 - c) = ab ac y 
(f) (ab) c — a c b c ， 

(h) (a b ) c - a (6c) , 

(j) a • 1 = a, 


( 22 . 1 ) 



222 I 费恩曼物理学讲义（第 1 卷）------ — 

这就是整个 概念。 这些关系式或法则对整数来说是正确的，因为它们是由加法、乘法与 
幂的定义推得的。我们打算讨论一下是否能使〜6, c 所代表的客体的范围扩大，而又使它 
们同样遵循这些法则，虽然在那种情况下 (a + b ) 之类的运算已经不能直接应用，比方说通 
过加1或整数连乘等运算方式来定义了。 

§22-3 抽象和推广 

当我们用所有这些定义去解简单的代数方程时，很快就会发现下述这些不可解的问题。 
假使我们要解等式6 = 3 — 5,根据减法的定义，我们必须找一个数，加上5之后得到3。当 
力，想王组&个#，胃为我们 H 考虑$胃数;&是一个不司*解力1句®。然而，有一个方法，这 
就是加以抽象和推广，这是一个伟大的设想。我们在包括整数和那些运算法则的整个代数 
结构中抽象出加法和乘法的原始定义，保留式 (22.1) 和式 (22. 2) 的法则，并认为它们对更广 
泛的一类数 i 也是正确的，尽管这些法则原来是从一小部分数(正数)中得出的。这样，不 
是用符号化 55 i 数来定义法则，而是用法则作为符号的定义，从而使符号代表了更一般的数 
类。例如，只从运算法则出发，我们就能说明3 — 5 = 0 —2。实际上，不难证明，只要定义一 
组新的数列： 0 — 1, 0-2, 0-3, 0-4, 等等，并称之为 gM ， 我们就能做所有的减法。然 
后，我们也可以应用所有其他法则，如= M + oc 等，来找出负整数相乘的法则，并将 
发现，实际上对负整数来说,所有法则仍和正整数相同。 

于是，我们扩大了这些法则的适用范围,但符号的含义不同了。 

人们不能说一2乘5的真正含义是把5连续相加一2次，这是毫无意义的。但尽管如 
此,根据这些法则所做的一切事情仍然都是正确的。 

在取幂时出现了一个有趣的问题。假如我们希望找出《 (3 _ 5) 的含义，我们只知道3 — 5 
是方程式 （3 — 5)+5 = 3的一个解。由于知道了这一点,也就知道了 a (3 - 5 > • V = a 3 。因此， 
根据除法的定义， a (3 - 5> = a 3 / a 5 。 稍加整理，就可简化成1 / a 2 。 因此，我们发现，负幂是正幂 
的倒数，但 1/ a 2 是一个没有意义的符号，因为假如 a 是一个正整数或负整数,它的平方大于 
1,而我们仍然不知道1被大于1的数去除是什么意思！ 

前进！伟大的构思在于继续进行 推广； 当我们发现另一个不能解决的问题时，就延拓数 
的领域。考虑除法 :我们 找不出这样一个整数，即使是负整数,它等于3除以5所得出的结 
果。但是，如果假定所有的分数也满足这些法则，我们就能够讨论分数乘法和加法，而且一 
切运算都能像前面一样顺利进行。 

再举一个幂的 例子: a 3 # 是什么？我们只知道 （3/5) -5 = 3, 因为这是3/5的定义。于 
是我们也可以知道 U (3 ~) 5 = a {3/5)<5 = a 3 , 因为这是法则之一。然后,根据根的定义，我们 

得出 a (3/S) = 

按照这种方式，利用运算法则本身来帮助我们下定义，我们就能够解释在各种符号中引 
进分数的含义——这些并不是任意的。值得注意的是所有这些法则对于正整数和负整数以 
及分数都同样适用！ 

我们继续进行推广。还有什么不能解的方程吗？是的，还有。例如，下面一个方程就不 
能解： 6 = 2^ = V 2, 找不到一个有理数(一个分数），它的平方等于2。当然现在这个问题 
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是很容易回答的。我们懂得十进位制，因此不难理解可以用一个无穷尽的小数作为2的平 
方根的一种近似。在历史上，这个想法给古希腊人带来了很大困难。为了真正对此 
下定义，就需要引进与连续性和有序性有关的内容，而在推广的过程中，这一点最困 
难的一步。戴德金 ( Dedekind ) 正式和严格地解决了这个问题。但是,如果不考虑问题的数 
学严格性，也很容易理解我们意思是要找出一个近似的分数，或理想的分数数列（因为任何 
十进小数，在某一处中断的时候，肯定是一个有理数），这个数列一直继续下去，就越来越接 
近所要求的结果。我们所要讨论的问题到此已经足够了，它使我们能够处理无理数的问题， 

只要功夫深，我们就能计算像2的平方根之类的数，并准确到任何需要的精度。 

§22-4 无理数的近似计算 

下一个问题是研究幂为无理数的情形。例如，我们想定义 1 M 。 在原则上答案是很简 
单的。假如我们把2的平方根近似计算到某一位小数，那么幂就成了有理数，我们利用上面 
的办法取这个近似根，就能得出的涯_。然后，我们还可以多取几位小数(它仍为有 
理数），找出它相应的根,这是更高次方 iSTi 为分数的分母更大，这样就得到一个比较好 
的近似式。当然，这里包含要求出某种开很高次方的根，然而这项工作是相当困难的,那么， 

怎样来对付这个问题呢？ 

在计算平方裉、立方根和其他低次方根时，我们可以采用一种算术方法 ，一 位小数接着 
一位小数地求出根来。但是计算无理数幂以及随同出现的对数(逆问题)时，所需的劳动量 
极大，而且不能用简单的算术方法得出。因此，有人作了一些帮助我们计算这些幂的表—— 
对数表或幂指数表，分别视表的制作方式而定。这仅仅是为了节省时间，如果我们要计算某 
个数的无理故幂，只要查一下表，而无需去计算它。当然，这种计算只是一个技术问题，但也 
是一个有意义的问题，而且具有重大的历史价值。首先，我们不仅要解$ = 10^,而且要解 
10- =2,即 r = log 10 2 的问题。这不是一个对所得结果要定义一类新的数的问题，而仅仅 
是一个计算问题。答案就是一个普通的无理数，一个无穷尽的小数，而不是一类新的数。 

现在我们就来讨论这类方程求解的问题。整个概念实际上是非常简单的。假如我们能 
计算 10 1 , 10 4 ' 10 1/10 °, 10 4 _°等等，并把它们乘在一起，我们就能得到10“ 14 …，即 lM , 这 
就是计算这类问题的一般想法。但是，代替计算10 1；1 °等等，我们将计算 10 1 ' 10〃 4 等等。 

在开始计算之前,应该解释一下，为什么用10做这么多工作，而不用其他数。当然，我们知 
道，对数表具有很大的实用价值,完全不限于开方的数学问题，因为对于任何底，都有 

logfr ( ac ) = log 6 a 4- log 6 c . (22. 3) 

这个关系我们都很熟悉，只要有一张对数表，就可以用这个关系式来实际计算几个数相乘。 
唯一的问题是我们将取什么样的底6来进行计算？用什么作底都无关紧要,在任何时候都 
可应用同样的 公式; 如果我们采用某一特定底的对数，那么，只要改变一下尺度，即乘上一个 
因子就可以求得任何其他底的对数。假如用61乘等式 (22. 3), 这个等式仍然是千真万确 
的，又如果我们有一张以6为底的对数表，某个人用61去乘表上的所有数，这不会引起任何 
本质差别。假使我们已经知道以6为底的所有数的对数，也就是说，因为我们已经有了一个 
表，我们就能解 方程纪 ，不管 c 取什么数值。现在的问题是要求出同一个数 c 对别的 
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底,比如说 x 的对数。我们想要解方程 〆 - Co 这是很容易的，因为我们总可以写出 : T = 
知道了: T 和6,就可以 确定心 实际上， £ = log 6 x 。 如果把 x = y 代入前式，再对 〆 求解， 
我们看到 { b tf Y =^ b ta， = C 。换句话说，以是以6为底的 C 的对数。 这样 〆 = a 々， 因而以 : r 
为底的对数正好等于一个常数 1 A 乘以6为底的对数。因此，只要乘上一个常数 1/ bg #, 
任何对数表就与其他底的对数表相等。这就允许我们选择一个特殊的底，而为了方便起见, 
我们就取10为底(可能有人还会提出这样的问题，是否存在某一个自然数，以它为底时，所有 
事情会变得更简单一些,以后我们会找出这个问题的答案。目前，我们仅采用以10为底)。 

现在就来看一看如何计算对数。开始时我们曾用尝试法来逐次计算10的平方根。其 
结果如表 22-1 所示。10的幂指数列在第一行，而 1 CT 的值列在第三行。于是 10 1 = 10。10 
的1/2次方很容易得出，因为这是10的平方根,对计算任何一个数的平方根有一个众所周 
知的简单办法用这个办法得出的第一个平方根是 3. 162 28。这有什么用呢？它已经告 
诉我们一件事，即如何求1(^ 5 ，因此我们现在至少已经知道了 d 对数。假如我们要想知 
道 3 . 162 28的对数，那么答案是接近 0. 500 00. 但是，这还不够 i 清楚，我们需要知道更多 
的知识。因此，我们再次求平方根，得出10 1/4 是 1.778 28。现在我们有了比以前更多的对 
数 ,1.250 是 17. 78的对数。附带说一句，如果碰巧有人问到10〃 5 ,这个值可以求出，因为 
它就是10<°* 5+0 - 25 >,因此，它就是表中第二个数和第三个数的乘积。如果在第一行中 s 的数 
目足够多，使得可以由它们构成几乎任何数，那么在第三栏中取适当的数相乘后，我们就能 
求出10的任何次幂。这就是我们的打算。这样，我们依次求出了 10个10的平方根，这就 
是计算过程中的主要工作。 


表 22-1 10 的逐次平方根 


幂指数 S 

1 0245 

10* 

(10*-1)/s 

1 

1 024 

10. 000 00 

9. 00 

1/2 

512 

3. 162 28 

4. 32 

1/4 

256 

1. 778 28 

3.113 

1/8 

128 

1. 333 52 

2.668 

1/16 

64 

1.154 78 

2. 476 

1/32 

32 

1.074 607 

2. 387 4 

1/64 

16 

1.036 633 

2. 344 5 

1/128 

8 

1.018 152 

2. 323 4 211 

1/256 

4 

1. 009 035 0 

2.313 0 104 

1/512 

2 

1.004 507 3 

2. 307 7 53 

1A024 

1 

1. 002 251 1 

2.305 1 】： 

丄 

A/1 024(^0) 

L 

1 +. 002 248 64 

Y 

—2. 302 5 


为什么我们不把表继续做下去,以求得越来越精确的值呢？因为我们开始注意到一些 
事情。当求10的一个非常小的幂时，我们得到1加上一个很小的数值，这个道理很清楚，如 


* 有一个确定的算术方法可以求出任何数 iV 的平方根，但是最简单的办法是选择某一个相当接近的 
数 a , 求出 iVA 及平均值 〆 == [ a +( iV / fl )]./2, 用这个平均值^作为下一次选用的 a 值。收敛是很 
快的一每次有效数字的个数要加倍。 






果要从10^°°°得到10,就必须取它的1 000次方，因此，我们最好不从一个太大的数入手, 
它应该接近于1。我们还注意到加在1后面的小数初看起来好像只是每次被2去除，我们 
看到从1 815变成 9 03,再变成450, 225 等； 因此，很清楚,假如要求出下一个根，我们将取 
1-001 12左右，作为一种很好的近似。这里我们不是真正 g 所有平方根，而只是缠 g 最 
后的极限。我们取一个很小的分数4/1 024作幂时，当 △ 0,那么答案是什么 E 当 

然，它一定是某一个接近于 a 002 251 1 A 的数。它不严格等于 0. 002 251 1 A ， 然而，利用下 
面的玫巧，可以得到一个更好的值 •.从 10$中减去1,再用幂指数 s 去除。这应当把所有超过 
的数量修正到同一数值，我们看到它们都近似相等。在表的上端,它们并不相等，但越到下 
面，它们越接近一个常数。这个常数的值是什么？我们再来看一看这个数列是怎么进行的， 
它是如何随 s 而变化的。它的改变分别为211, 104, 53, 26。很明显，这些变化中的每一个 
量都非常接近前一个量的一半，越到下面越是如此。因此，如果继续下去，下面的变化量应 
是13, 7, 3, 2和1,略有上下，或总和为26。因此，只不过多出了 26,这样，我们就求出了真 
正的数目是 2. 302 5( 实际上，以后我们会看 到]; HI 的数应是2, 302 6,但是为了保持真实起 
见，我们将不改动算术上的任何东西）。根据表，通过把幂化为以1 024为分母的分数 
的组合，就能算出10的任何次幂。 

我们来实际计算一个对数，因为我们将采用的过程就是实际制作对数表的过程。运算 
程序如表 22-2 所示，数值取自于表 22-1( 第二和第三栏)。 


表 22-2 



争 

• • 


对数的计算 :logio2 


2 + 1.778 28 = 1. 124 682 
1. 124 682 + 1. 074 607 = 1. 046 598 ,等等 
2 = (1. 778 28)(1. 074 607)(1. 036 633)(1. 009 035 0)(1. 000 573) 


= 10 [rk (256+32+16+4+0 . 254) 

logio2 = 0. 301 03. 


=10 


~308. 254 _ = 
1 024」= 


J qO. 301 03 


假设我们要求 2 的对数，也就是要知道 10 的几次幂等于2。能用10的1/2次幂吗？不 
能，太大了。换句话说，我们可以看出答案应比1/4大，而比1/2小。让我们把因子10 1/4 去 
掉，用 1. 778 …去除2,得到 1.124" •，等等。我们知道应从对数中减去 0.250 000。现在我 
们要求出 1.124 …的对数，最后，我们再加回1/4,即256 A 024。然后在表中找出刚好低于 
1.124 …的数，那是 1.074 607。所以我们再用 1. 074 607去除，得 1. 046 598。从这里，我们 
发现2可以与成表 22-1 中如下几个数字的连乘积 

2 = (1. 778 28)(1. 074 607)(1. 036 633)(1. 009 035 0)(1. 000 573). 

剩下来还有一个因子 (1.000 573)，自然，它已超出了我们表中的范围。要求出这个因子的 
对数,我们釆用已有的结果 10 AAOU 〜 1 + 2. 302 5^ A 024,求得 △ = 0. 254。因此，我们的答 
案就是10的如下 次幂： (256 + 32 + 16 + 4 + 0. 254) A 024，加起来就得到 308. 254/1 024。 
除得的结果是 0. 301 03,因此，我们求出 log 10 2- 0. 301 03,这正好精确到五位数字！ 


* 这里方括号内的数字应是10的幂。——译者注 
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这就是1620年哈利法克斯 （ Halifax ) 的布里格斯 ( Briggs ) 先生原来计算对数的方法。 
他说:“我连续计算了 10的54个平方根。”我们知道他只是真正计算了前面27个，因为其余 
的可以利用4的技巧得出。他的工作包括计算了 27次10的平方根，就次数来说，并不比我 
们做的10次超过很多。然而他的工作量要比我们的大得多，因为他计算到16位小数，而且 
在发表时，把结果减到14位小数，所以没有四舍五入的误差。他用这个方法列出了一个14 
位小数的对数表,这是十分冗长单调的工作。但是300年来所有的对数表都借用了布里格 
斯先生的表，只是减少了几位小数。直到现在，由于有了计算机，才有独立计算出来的新对 
数表。今天,利用某些级数的展开，已成为计算对数更有效的办法。 

在上述过程中，我们发现了一些相当有趣的事情，即对于一个非常小的幂指数 e 来说， 
我们可以很容易算出 10 e ; 通过单纯的数值分析，我们发现10« = l + 2.302 5 e 。 当然,这也意 
味着如果《非常小的话， 10^- 302 5 = 1 + n 。 现在任何其他底的对数只是以10为底的对数的 
倍数。我们以10为底仅仅是由于我们有10个手指头，用在算术上(十进制）比较方便，但是 
假如我们要找出一个数学上自然的底,这就与人的手指头的数目毫无关系了，我们可以试用 
某种方便而自然的方式来改变对数的_。人们已经采用的方法是利用 2.302 5…去乘所 
有的以10为底的对数来重新定义对 f 这相当于采用了另外的底，叫做自然底或以 e 为 
底。注意当 w — 0 时， log e (l + w ) 勿《，或 e B 勿 1 + n 。 

很容易求出= 10^ 3()23 或 10°* 434294 - ，是一个无理数幂。我们那张10的逐次平方根 
表不仅可以用来计算对数,还能用来计算10的任何次幂，现在我们用它来计算这个自然底 
e 0 为了方便起见，我们把0. 4 3 42 9 4 …改写成 444 . 7 3/1 02 4 。这里， M 4. 73 = 256 + 128 + 
32 +16 + 8 + 4 + 0. 73。既然它是一个和的指数，因此 e 将是下面几个数的乘积 

(1. 778 28)(1, 333 52)(1. 074 607)(1. 036 633)(1. 018 152)(1. 009 035)(1. 001 643) 

= 2.718 4. 

(唯一的问题是最后一个数 0. 73,表上没有,但是我们知道，假如 A 足够小，则结果是1 + 
2.302 5A/1 024). 把各个数相乘就得到 2. 718 4( 它应该是 2. 718 3,但这已经相当好了）。 
这个表提供了计算所有的无理数幂和无理数对数的方法。处理无理数时就可应用这个表。 

§22-5 复 数 

到目前为止，尽管做了上面的全部工作，我们仍不能解出所有的方程！例如 ，一 1的平 
方根是什么？假设我们要求出 x 2 二一 1。_一个有理数，一个无理数，或我们迄今所发现 
的任何一个数的平方等于一1。因此，我们又得把数推广到更为广泛的范畴。假设 x 2 =—1 
有一个特定的解，我们称之为 i , 根据定义, i 具有这种性质，它的平方 等于一 1。这几乎是我 
们对它所能讲的全部东西。当然，方程2 =—1 的根不只是这一个。有人会写出 i , 但别的 
人也可能说:“不，我宁愿写 一 i ， 我的 i 是你的 i 的负值。”实际上这也里屋一个解。由于 i 具 
有唯一的一个定义是 i 2 =-1,在我们所能写出的任何方程中，如果所有 i 都改变符号，则方 
程同样成立。这个过程称为取现在，我们可以根据所有的法则，把 i 依次递加, 
用其他数乘 i , 使 i 和其他数相;此来构成种种数。以这种方式得出的数，我们发现 
它们全部都可以写成 P + ~ 的形式，这里 A 和2称为实数,也就是直到现在为止我们曾定义过 
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的数。数 i 称为丨的任何实数倍称为 g 虔1。最一般的取多 + W 的形式的数 a 称为 
复数。应用过去的法则，比方说，把两个这样的数相乘，即 (r + is)(p + iq) 9 不会出现任何差 
错。因而我们有 


(r + is)(p + ig) = rp +r(iq) + (is)p+ (is)(iq) 

=rp +i(rg) + i(sp) + (ii)(sq) 

=(rp — sq) + i(rq + sp) , (22. 4) 

因为 i • i = i 2 =_1。所以，属于法则式 (22.1) 的所有数，一定具有这种数学形式。 

现在,也许你还会说 :“这 样下去就没有底了！我们定义了虚数的幂和所有其他数，但当 
我们把这一切都做完了之后，又会有人提出另一个不能解的问题，如/ + 3 d =_2。于是， 
我们又得重新推广!”但是，结果表明，有了一 1平方根这个发明，任何代数方程都能解了！ 
这是一个奇妙的事实，我们留给数学系的人去证明。证明非常漂亮，也非常有趣，但当然不 
是自明的。实际上，最自然的推测是我们必须一次又一次地发明。但最使人惊讶的是我们 
并不需要这样做。这是最后一次发明。在发明复数之后，我们发现，运算法则对复数仍然适 
用，我们不需要再发明新东西了。借助于这些数目有限的符号，我们能求出任何复数的复指 
数幂和能够解任何写成代数形式的方程。我们再也找不到新的数了。例如， i 的平方根具有 
确定的结果，它不是新 的量; 而卩也是某一个量。我们现在就来讨论这一点。 

我们已经讨论过乘法，加法也很 容易; 假如我们把两个复数相加 ， （P + ig ) + ( r + is ), 结 
果是 Q 0 + Kg + 0。现在，我们能做复数的加法和乘法了。但是，真正的问题当然在于 
计算憂。事实证明，这个问题实际上并不比 i 十算实数的复指数幂困难。因此， 
现在 SS 1 SS ? 算10的复指数幂的问题，这不只是一个无理数幂，而且是 10& W 。 当 
然，在任何时候我们都要用到式 (22.1) 和 (22. 2) 的法则。于是 

10 (r+is) = lQ r . lQ u (22. 5) 

我们已经知道如何计算10%而且总可以把某个数和其他某个数相乘，因此问题仅在于计算 
10%我们令它为某一个复数 : r +匕。于是问题成为，已知求出2和现在假如有 

10 is = x + iy. 

这个等式的共轭复数也一定成立，即有 

10 _ls = x —〜 

(这里我们看到，利用我们的法则，无需进行任何实际计算，就能推导出一些结果）。把两式 
相乘，就能推导出另一些有趣的结果 

10 is 10~ h = 10° = 1 = (x + iy)(x-iy) = x 2 + y 2 . (22. 6) 

由此可见，如果求出也就有了: V 。 

现在的问题是 g 计算10的一个虚指数幂。有什么窍门没有？我们可以应用所有的 
法则，直到碰壁为是这里有一条合理的途径 :假如 对任一特定的$我们能够计算，那么 
对所有其他的数我们也能够计算。如果对某一个 s 我们知道了 10 b 的值，那么要求出与两倍 
s 所对应的幂,可以把前一个数平方，依此类推。但是，即使对一个特殊的 s 值，我们怎样来 


/ 
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求 1(^ 呢？为此，我们将再作一个补充假定，它不完全属于所有其他法则的范畴，但是它能 
导出一个合理的结果，并帮助我们 前进： 当幂很小时，我们将认为，只要 s 很小，不管是实数 e 
还是复数 e ，10 e = 1+2. 302 5 e , 这个“定律”都正确。于是从这个定律是普遍正确的假定出 
发，它告诉我们，当 5—0 时， 10 b = 1 + 2.302 5 • is 。 因此，我们确信当 S 很小时，比如说 S 
是 i /I 024,就能得到 1(^ 的一个相当好的近似值。 

现在，我们来列出一个表，根据这个表我们能够算出10的虚指数幂，即算出 x 
和: V 。•具体过程如下 ：开始 的第一个幂是指数幂 i A 024,我们@它非常接近于 (1 + 
2. 302 5 i A 024)。这样，我们在开始时有 

10 iA024 = 1.000 0 + 0. 002 248 6 i , (22.7) 

取这个数自乘，我们就能得出更高一级的虚指数幂。实际上，我们可以把计算对数表的步骤 
反过来，计算式 (22. 7) 的平方,4次方，8次方等，从而建立表 22-3 中的值。我们发现一件有 
趣的事#的值开始时是正的，然后转为负。等一会儿我们将稍微详细地研究这个问题。但 
首先我们非常想找出对于怎样的$值， 10 is 的实部为零。此时值将是 i , 因此，应该有 
10 is = i , 或 k = log 1 G i 。 作为应用这个表的一个例子，就像前面计算 log 10 2 一样，现在我们利 
用表 22-3 来计算 log 1() i 。 • 


表 22-3 10 i/1024 = 1 + 0. 002 248 6i 的逐次平方值 


幂指数 is 

1 024s 

10 b 

i/1 024 

1 

1.000 00 + 0. 002 25i* 

i/512 

2 

1.000 00 + 0. 004 50i 

i/256 

4 

0. 999 96 + 0. 009 OOi 

i/128 

8 

0. 999 84+ 0.018 OOi 

i/64 

16 

0. 999 36 + 0. 035 99i 

i/32 

32 

0. 997 42 + 0.071 93i 

i/16 

64 

0. 989 67 + 0.143 49i 

i/8 

128 

0.958 85 4-0. 284 02i 

i/4 

256 

0. 838 72 + 0. 544 67i 

i/2 

512 

0. 406 79 + 0. 913 65i 

iA 

1 024 

— 0. 669 28 + 0. 743 32i 


* 应该是 0. 002 248 6i 。 


表 22-3 中的哪些数相乘才会得到一个纯虚数呢？经过稍加采取尝试法之后,我们发 
现，要想最大程度地减小 A 最好是用 “128” 乘 “512 「。 相乘的结果是 0. 130 56 + 0. 991 44i 。 
接着我们发现，应该用一个数来乘这个结果，这个数的虚部差不多等于我们想消去的实部 
的大小。因此，我们选 “64 ”， 它的: y 值是 0. 143 49, 最接近 0. 130 56 。第二 次乘的结果是 
-0.013 50 + 0.999 93i 。 现在我们走过头了，必须用 0. 999 96+0. 009001 去除。 我们该如何 
来做这一步呢？通过改变 i 的符号，用 （ 0. 999 96 _ 0. OO 9 00i) 去乘(假如 x 2 +/ = 1 ，就能 
这样做)即可。继续这样做下去，我们求出要给出 i 所需的10的整个幂数是 

i (512 + 128 + 64 - 4 - 2 + 0. 20) A 024, 即 698. 20 i/l 024. 

如果10取这个指数幂，就能得出 i 。 因此， log 10 i = 0.682 26 i 0 
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§22-6 虚指数 


为了进一步研究取复数虚指数幂的问题，我们来观察一下 10 的幂。为了进一步按照表 
22-3 的方式来看一下其中的负号会出现什么情况，我们_取 10 的幂，但不是每次将幂增 
加一倍。这些都列在表 22-4 上，其中我们取 10 以， 并每^上 10 i/8 这个数。我们看到 x 不 
断减小，经过 0, 又几乎 达到一 1 ( 如果 我们能够求出 p = 10 和 p = 11 之间的值，那么很明显 
它就趋 近于一 1), 接着又向回摆。^的值也是在来回变化。 

在图 22-1 中，黑点表示在表 22-4 中出现的数，画出线来只是为了帮助你更加形象化。 
因此，我们可以看到数 x 和: y ; 在 振动； 10 k 在不断 
g ， 这是一个变化的量，这一点是相当容 
易解释的，因为假如10的某次幂是 i , 那么它的4 
次方就是 i 2 的这必将又是+ 1,因此，既然 
10° 68 i 等于 i ， 取它的4次方后，我们发现10_等 
于十1。所以，如果要求出10 3 ‘_，我们可以把它写 
成10 2 _ 7 &乘 10°* 28 i o 换句话说,它有一个周期，并且 
不断重复出现。当然，我们可以辨认这条曲线的 
形状像什么！它们看上去就像正弦和余弦曲线， 

我们暂且称它们为代数正弦和代数余弦。然而，我们将不用10为底，而是把它换成自然底, 
这只是变一下水平 标度； 因此，我们用£来表示 2.302 5 s , 并写出 1(^ = #，这里£是一个实 
数。现在沙 =x + i ： y , 我们将把此式写 成/的 代数余弦加上 i 乘 〖的代 数正弦。即 



e u = cos t + isin t . (22. 8) 

com 和 S hu 有哪些性质呢？首先，比如说，我们知道 V + / 必须等于1;这一点以前证明 
过，这对以 e 为底和以10为底都同样正确。因此有 c OS 2 〖 + sin ^= 1。我们还知道，当 f 很小 
时， e k == 1 + ii , 因此 ， cos i 接近于1，而 sin £接近于£，如此等等，这些从取虚指数幂得来的 
值得注意的函数的所有各种性质都和三角学中的正弦和余弦的性质相同。 

表 22-4 10 i/8 的逐次幂 


P =— 指数 • 8i 

10㈣ 

P =— 指数 * 8i 

10^^ 

0 

1.000 00 + 0. 000 00i 

10 

-0.965 96 4-0. 258 80i 

1 

0. 958 85 + 0. 284 02i 

11 

— 0.999 69 — 0. 026 20i 

2 

0. 838 67 + 0. 544 65i 

12 

-0. 951 04 — 0. 309 05i 

3 

0. 649 44 + 0. 760 42i 

14 

-0.629 28 — 0. 777 17i 

4 

0. 406 72 + 0. 913 56i 

16 

— 0. 104 47 -0. 994 53i 

5 

0.130 50 + 0. 991 46i 

18 

H-0.454 54-0. 890 98i 

6 

-0. 156 47 + 0. 987 70i 

20 

+ 0. 866 48 — 0. 499 67i 

7 

— 0, 430 55 + 0. 902 60i 

22 

+ 0. 998 84 + 0.052 87i 

8 

— 0. 669 17 + 0. 743 15i 

24 

+ 0. 808 90 + 0. 588 36i 

9 

— 0.852 68 + 0. 522 49i 
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周期也一样吗？我们来求求看。 e 的几次方等于 i? 以 e 为底的 i 的对数是什么？前面 
已经得出，以10为底时它是 0. 682 26i， 但是当把对数的标量改为 e 时，我们必须乘上 
2. 302 5,由此得出1.570 9。这就是“代数的 tu /2”。 但是，我们看到，它与正规的仅在最 
后一位数上不同,那当然是我们算术运算的误差所造成的！这样，我们用纯粹代数的方法创造 
了两个新的函数，余弦和正弦，它们属于代数学，而且也仅仅属于代数学。最后，我们终于领悟 
到这些所发现的函数当然也是几何学的。因此，我们看到在代数和几何之间最终是有联系的。 
由此我们总结出数学上最值得注意的公式 

e ld = cos0+isin0, (22. 9) 


这就是我们的无价之宝！ 

我们可以用在一个平面上表示复数的办法把几何和代数联系起来，平面上一个点的水 

平位置是 X, 垂直位置是图22-2)。我们用 x + iy 表示任何 
复数。假如这个点的径向距离是 r， 角度为^根据代数定律， 
x +卜 可写成 r# 的形式，其中X， ：y，r 和0之间的几何关系如 
图所示。这就是代数和几何的统一。 

J 在本章开始时，我们只懂得整数的基本概念以及如何计 

算，还不大知道抽象过程和推广过程的威力。由于采用了一组 
代数“定律”，像式 (22.1) 所表示的数的性质和式 (22. 2>所表达 
的逆运算的定义，我们在这里不仅能依靠自己创造出一些数， 
而且能制作一些有用的东西，如对数表、指数表和三角函数表 
(因为这些函数就是实数的虚指数幂）,所有这些都只要用到10的10个逐次平方根而已！ 


y 

_ 


图 22-2 x-\- iy — re 1 







第 23 章共 振 


§ 23-1 复数和简谐运动 


本章我们将继续讨论谐振子，特别是受迫谐振子，但在分析时将采用一种新的技巧和方 
法。在前一章中我们引进了复数的概念，它具有实部和虚部，可以在一 
个图上表不，图的纵坐标表不虚部，横坐标表不实部。如果《是一‘个复 
数，就可写成 a = ~ + i ^， 其中下标 r 表示 a 的实部， i 表示 a 的虚部。 

参看图 23-1 ，我们看到一个复数 a = 工 +匕，还可以写成 : r + iy = r # 的 
形式，这里 

r 2 = x z y 2 = (x + iy) {x — iy) = a • a* . 

( a 的共轭复数写成^，它由改变 a 中 i 的符号而得到）。因此，我们可 
以把一个复数表示成两种 形式: 一个实部加一个虚部，或一个模 r 和一个 
叫做辐角的扎给定 r 和 <9, x 和 y 显然是 rcos 0和 rsin 0，反过来,给定一 

个复数 x + i ： y ， 则 r = vV 十: y 2 和 tan 0 = y/x, 即虚部和实部之比。 

我们通过下述技巧用复数来分析物理现象。我们以物体的振动为例子，振动可以具有 
一 个其大小等于某一个常数乘 C 0 S W 的策动力。现在可以把这种力写成复数 
F = F 0 e - r 的实部，因为= cosw + isinw 。 我们这样做的原因是因为用指数函数运算要 
比用余弦函数容易。所以整个技巧就是把振动函数表示成某个复函数的实部。我们这样定 
义的复数 F 不是实际的物理力，因为在物理中没有一个力会是 复数； 实际的力没有虚部，只 
有实部。但是，我们将要以表示“力”，当然实际力是这个表示式的实部。 

再来举一个例子。假设我们要表示一个力，它是余弦波，但相位滞后为 A 。 当然，这 
个力是的实部，但根据指数函数本身的性质，我们可以写成由 
此可见，指数的代数运算要比正弦和余弦的运算容易得多，这就是我们选用复数的原因。 
我们以后将经常用这样的写法 

F = Foe ^ e ^ = Fe ^. (23. 1) 

我们在 F 上写上小符号 （A ) 是为了提醒我们，这个量是复数，即在上式中 

F = Foe" 14 . 

现在我们用复数来解方程，看看是否能解决实际问题。例如，试解 



围 23-1 一个复 

数可以用“复平面” 
上的一个点来表示 


d oc ] koc F F o , / o o o 、 

— — I - = — — COS cot 9 (zSO. Z) 

dt m m m 
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这里 F 是策动振动的外力, x 是位移。我们假定 x 和 F 是真正的复数，尽管这样做似乎有 
些荒谬，但这仅仅是为了数学上的目的。这就是说， x 有一个实部和一个虚部乘 i ， F 也有 
一个实部和一个虚部乘 i 。 假如式 (23. 2) 有一个复数解，把这个复数代入方程，就得 

d 2 ( x r + ixj ) + k ( x t + lx ,) = F r + iFj 
dt z mm 

/ dt 2 m V At 2 m ) m m • 

因为若两个复数 _ 等,则它们的实部必须相等，迁县虚部也必须相等，由此可以推知, 

部满足只有实部力的方程。然而，我们必须强调指出，这种把实部和虚部分开的方 

才适用，亦即只对那些每一项中只出现:^的一次幂或零 
的方程才适用。例^5如在方程中有一项 Ao ; 2 , 当把 a + h 代入之后，将得到 A ( x r + 
^) 2 ,但在分离实部和虚部时，得到实部为 A ( xf - xf ), 虚部为 2 U & A 。 因此，可以看到方 
程的实部不仅包含 AW ， 还有一 Axf 。 在这种情况下，我们得到了一个与我们要解的方程不 
一样的方程，在这个方程中混有 A ,而 A 是我们在分析问题时完全人为引进的一个量。 

现在试用我们的新方法来解受迫振子的问题，这个问题怎么解我们已经知道了。像先 
前那样，我们可以解式 (23. 2)，但在这里我们打算解下面的方程 

+ — = Fe ^/ m , (23.3) 

dr m 

这里是一个复数。当然，: c 也是复数，但要记住一个 规则： 取实部作为真正发生的解。 
我们先来求受迫振动式 (23. 3) 的解，以后再讨论其他解。受迫振动的解和所加的策动力具 
有相同的频率，而且也具有某个振幅和相位，因此，它也可以用一个复数 f 来表示，它的大小 
表示 x 的摆幅，它的相位表示时间上的延迟，与力的相位含义相同。指数函数有一个很奇 
妙的特征，即 d (:? 一 ）/ck = W 。当对一个指数函数求微商时，只要取指数作为一个简单 
的乘数。二级微商的情况也一样,再取另一个‘，因此，观察一下就很容易立即写 出：？ 的方 
程: 每微分一次，就简单地乘上 k (微分现在就像乘法一样容易！在线性微分方程中应用指 
数的想法几乎与发明对数同样伟大，在对数中乘法被加法所代替，这里微分被乘法代替）。 
这样，我们的方程变成 

八 

( ico ) z £ +— = — , (23.4) 

mm 

(我们已经消去了公因子 e ^)。 看，多么简单！通过观察就立即把微分方程变成了纯粹的代 
数 方程; 实际上就能得出解，即 

八= F jm 
X (k / m ) — oo 2 * 

因为 Oco ) 2 =_ V 。 把 * /m = 代入，将此式略加简化，即得 



F 

m(coo 一 co) 


(23.5) 


当然，这就是我们前面得出 的解； 由于 — V ) 是实数，故 F 和: e 的辐角相同（或者，当 
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o / 时，可能相差180°)，所以就像前面说的一样, f 的模——它量度振动有多远——与 

户的大小差一个因子 — W )], 当接近奶时，这个因子变得非常大。因此，当适 
当选择外加频率 oi 时，我们会得到一个非常强的响应。（假如在弦的一端悬挂一个摆，用一 
个适当的频率使它摆动，可以摆得很高。） 

§23-2 有阻尼的受迫振子 

上面,我们用比较优美的数学技巧分析了振动。但是对于那种易于用其他方法解决的 
问题，这个技巧的优越性是丝毫也显示不出来的。要显示它的优越性，只有把它应用到较复 
杂的问题上。因此，我们来解另一个更困难的、但也比前一个更具有现实意义的问题。式 
(23. 5) 告诉我们，如果频率⑺严格等于我们应得到一个无限大的响应。当然，实际上， 

不会有这种无限大的响应出现，因为到目前为止，我们略去了像摩擦等一类使响应受到限制 
的其他东西。所以让我们在方程式 (23. 2) 上加一个摩擦项。 • 

由于摩擦这一项的特征和复杂性，这个问题通常是非常困难的。但是，在很多情况下，摩 
擦力;^物体的一个物体在油或很浓的液体中作低速运动时的摩擦就是这种 
摩擦—个例时，没有作用力，但物体运动得越快,油必须让物体尽快通过，产 
生的阻力也就越大。因此，除了式 (23. 2) 中几项外,我们认为还应加上一个与速度成正比的阻 
力项 ： F f =— cckAk 。 把常数 c 改写为 m 乘 y 可使方程略为简化。这样，在我们的数学分析中 
就会方便一些。这和我们用代替々使代数运算简化的技巧完全相同。这样，方程变成 

m + c 孕 kx = F , (23. 6) 

d 玄 dt 

或取 c = wy 和々 = ，再用质量 w 去除式 (23. 6) 就得 

^-Y + y^-hcolx = —. (23. 6 a ) 

d^ 2 dt m 

现在我们已经把方程写成了最便于求解的形式。如果7非常小，就表示摩擦 很小; 如果 
y 很大，则表示有很大的摩擦力。我们怎么来解这个新的线性微分方程呢？假设，策动力等 
于 i ^ COS ( W + A ) ; 我们可以把它代入式 (23. 6 a ) 去试着求解，但是我们不这样做而改用新的 
方法来解此方程。为此我们把 F 写成 fe 1 - 的实部写成 £ e i -的实部，并把它们代入方程 
(23. 6 a ) 中。其实,连这种代换也不必要，因为通过观察我们就能看出方程将变成 

[(ico ) 2 x + 7(icu) x -\r col x ]e la3t = ( F /m)e^. (23. 7) 

[事实上，如果试用我们老的直接求解的方法去解方程式 (23. 6 a )， 我们就会真正体会到“复 
数法”的妙处]。两边除以 ， 就能得出对给定的力户的响应5 , 即 

£ = F /m{col _ (o 2 iyco ). ( 23 . 8 ) 


于是又得出了主等 于尹乘 上一个确定的因子。这个因子没有专门术语，也没有专门符 
号，但是为了讨论方便起见，我们令它为 R 


m (cot — * a/ + i/co ) 
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于是 

x = FR . (23.9) 

(虽然字母 y 和⑴。被广泛釆用，但 J ? 没有特别名称）。这个因子 i ? 可以写成/>+七/或某个 
模 P 乘#。如果写成某个模乘#的形式，让我们来看看它表示什么意思。这里# - F 0 e ^, 
而实际的力是的实部，即厶）。其次，式 (23. 9) 告诉我们:？等于 # J ?。 因 
此，作 为丑的 另一个表示法，写出只=我们就有 

£ =RF = pe ^ Foe ^ = pF 0 e liM) . 

最后，追溯得更远一些，我们看到作为复数$的实数部分的物理量 x , 等于的实 
部。但 p 和 F 。 是实数，而 eM + MW 的实部就是 cos ( w+d + 60。 因此 


x = fF 0 cos(a)t + 21 4 - 0 ). ( 23 . 10 ) 

由此可知，响应的振幅是力 F 的幅值与某一放大因子 p 的 乘积； 它给出了振动的幅度。但 
是，它还告诉我们， I 的振动与力不是处于同一相位的，力的初始相位是而 z 则还要再移 
过一个额外的量0。因此#和0表示响应的大小和响应的相移。 

现在，我们来计算~我们知道一个复数模的平方等于这个复数乘它的共轭复数，即 


^ in 2 (wo ~ w 2 + i/oi ) (o»o — co 2 — iyco ) m 2 [ (o> 2 ― two ) 2 T 2 a> 2 ] * ( 3-U) 

此外，相角 0 也容易求出。因为如果写出 


我们看到 




= m(a)l — oj 2 + i/cw) , 


tan Q = 一 yw /{col _ co 2 ). 


(23.12) 


故 5 是负值，因为 tan (— 0) =— tan 0。对所有的 o >， 所得的0均为负值，这相应于位移： c 落后 
于力 F 。 

图 23-2 表示 〆 作为一个频率的函数变化的情況( 〆 在物理上比^更有用，因为 〆 与振 
幅的平方成正比，或多或少与力加到振子上产生的態養成正比）。我们看到，若 y 很小，则 
1/(0^— V ) 2 是最重要的项，当 0) 等于0>。时，响应趋于无限大。这里的“无限大”不是真正的 
无限大，因为如果如=⑴。，那么1 / fw 2 依然存在。相移的变化如图 23-3 所示。 






在某些情况下，我们得到一个与式 (23. 8) 略有不同的公式，它也称为“共振”公式，人们 
可能会认为它代表另一种现象，但实际上并非如此。原因是，如果7很小，曲线的最有意义 
的部分是 0> =吻 附近的部分，因此我们可以用一个近似公式来代替式 (23. 8) ，当 y 很小且如 
接近 0J 。 时，这个近似公式是非常正确的。因为 ~ C0 2 = (coo ~ co ) (coo + o >) ，如果接近 cu 。 ， 
上式接近于 2 coo(coo — ⑴），而加又接近于加。。把这些关系用到式 （23. 8), 我们看到 
coo _ ct > 2 + iyou ^ 2 a>o (coq — + iy /2 ) ，因此 

£ ^ F /2 ma)o (coo — at ~h iy /2) (如果 7 <C a > o 和 w 〜< y 。）* (23. 13) 

很容易求出 〆 的相应公式。它是 

2_1_ 

P 4m 2 coo [ (c^o — m) 2 + 7 2 /^Y 

• 我们将留给读者去证明如下事 实：如 果将 〆 ^曲线的最大高度称为1个单位，我们要 
求出在最大高度一半处曲线的宽度假定7很小时，曲线最大高度一半处的全宽度是 
△ w = 当摩擦的影响越来越小时，共振越来越尖锐。 

有人用一个定义为 Q = _ / V 的量 Q 作为宽度的另一种量度。共振越窄， Q 就越高 ； Q = 
1000的意思是说，这个共振的宽度只有频率的千分之一。在图 23-2 所示的共振曲线中 Q 是5。 

共振现象的重要性在于它在很多其他情况中也会出现，因此，本章的其余部分将描述其 
他一些共振情况。 


§ 23-3 电共振 


共振的最简单和最广泛的技术应用是在电学方面。在电学世界中，有很多能够连接成 
电路的装置。通常所说的无源电路元件有三种主要类型，虽然其中的每一种都混有少量的 


另外两种元件。在详细叙述它们之前，我们必须注意由悬挂在弹簧一端的物体构成的机械 
振子的整个概念只是一种近似。所有的质量并不真正集中在“物体”上，有些质量表现为弹簧 
的惯性。同样,全部弹性也并不集中在“弹簧”上，物体本身也有一点点弹性，虽然它看来很像 
一个刚体，但不是®刚性的，当它上下运动时，在弹簧拉力的作用下会有一点弯曲。在电学 
中情况也一样。种近似，我们可以将一些东西归结为“电路元件”,并假定它们具有纯粹 
的理想特性。现在讨论这种近似还不是时候，我们先简单地承认在目前的情况下它是正确的。 
三种主要的电路元件 如下: 第一#是电容器（图23-4)，将两块金属平板用绝缘物质分 


开一个很小的距离就是一个例子。当金属板充电后， 
在两块板之间就有一定的电压降，亦即有一定的电位 
差。在端点 A 和 B 之间出现相同的电位差，因为如果 
沿着相连的导线有任何电位差的话，电荷会立即流动。 
因此，如果两块板分别具有电荷+9和一 t 它们之间就 
有一定的电位差 V 。于是两块板之间将存在某一电场， 
对此我们已经得出过一个公式(见第13章和第 M 章） 



电 J 器 电1器 电^器 

图 23-4 三个无源电路元件 


V = ad / 扒 = qd /e 0 A ， 


(23.14) 
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这里^是两块 板的向 距， A 是板的面积。注意，电位差是电荷的线性函数。如果不是平行 
板，而是任意形状的绝缘电极，其电位差仍然严格地和电荷成正比，不过比例常数可能不大 
容易计算。但是，我们需要知道的只是电容器两端的电位差与电荷成 正比 ： V = g / C ; 比例 
常数是 1/ C , 这里的 C 就是物体的 

第二种电路元件叫做着阻碍电流流动的作用。已经证明金属导线和许多 
其他物质都以如下方式阻流动 ：如果 某段物质的两端有一电压差，就有电流 I = 
dq/dt 9 它与电压差成正比 

V = RI = Rdq /At. (23.15) 

比例系数叫做^5。可能你对这个关系式已经很熟悉，它就是欧姆定律。 

假如我们¥^器上的电荷 g 类比为力学系统的位移 X, 可以看到，电流 I = 
dq/dt ， 它相应于速度， 1/ C 相应于弹性系数 I I ?相应于电阻系数7。十分有趣的是还 
存在另一个与质量相对应的电路元件！这是一个线圈，当线圈内有电流时，在它内部 
就建立了磁场。_组磁场在线圈内产生电压，电压的大小与 dj / ck 成正比（实际上， 
这就是变压器的 SS 理）。磁场与电流成正比，在这种线圈内的（所谓）感生电压与 
电流的变化率成正比 

V = LAI/At = Ld 2 q/dt\ (23.16) 


系数 L 是它与机械振动回路系统中的质量相对应。 

— 假设我们把这三个电路元件串联成一个电路（图23-5)，则 



图 23-S 由电阻、电容和 


加在从 1 到 2 整个回路两端的电压就是在回路中移动单位电荷 
所做的功，它等于几部分电压之和：在电感器两端的 K == 
Ltfg / ck 2 ; 在电阻两端的= Rdq/dt; 在电容器两端的 V c = 
q/C 0 它们的和等于外加电压 V 


电感组成的振荡电路 


Ld 2 q / dt 2 + Rdq/dt + q/C = V ( t ). (23.17) 


这个方程式与力学方程式 (23.6) 完全一样,当然可以用完全相同的方式来解。假设 V (£) 是 
振荡的:我们用一个纯正弦波振荡发生器来驱动电路。于是就能把 V (0 写成一个复数 f , 
只须理解为若要求真正的 V ，则最后必须乘上，再取它的实部即可。同样，电荷 g 也能这样 
分析，于是完全和处理式 (23. 8) 的方法一样，我们写出相应的方 程式： $的两次微商是 ( ico ) 2 q 9 
一次微商是 ( k )$。 这样，方程式 (23.17) 就变成 


^ L ( ico ) 2 + RM + = V 


咔 V 

既 q L ( ioi ) 2 + i ?( ioi ) + l / C ， 


还可以把它写成如下形式 


q = V / L ( a)l 一 o > 2 + , 

(23.18) 


这里 = 1/( LC ), y = 式 (23. 18) 中的分母与力学的情况完全相同，因而具有完全相 

同的共振性质！电学和力学情况的对应关系列于表 23-1 中。 
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表 23-1 



我们必须指出一个小的技术性问题。在电学文献中，常采用不同的符号(从一个领域 
到另一个领域，课题实际上没有任何不同，但是书写符号的方式常常不同）。首先在电工 

中常用 j 代替 i 来表示 v / zr T ( 这是因为 f 必须用以表示电流）。此外，工程师喜欢利用铲和 
I 的关系式，而不大 采用# 和$的关系式，这是因为他们对前一种方式更习惯一些。因为 
I = dq /dt = lcuq , 所以我们能用 f 代替歹，并得出 

V - + 士) f = ZI . (23.19) 

另一个做法是改写式 (23. 17)，使它变成更熟悉的形式。即可写为 

^ + RI + Idt = V ( t ). (23.20) 

dt C J o 

无论如何，我们找到的电压 f 和电流？之间的关系式 （23. 19)，除了被 k 去除之外，和式 
(23.18) 完全一样，这样就得出了式 (23.19) 。量1? + ioiL + 1 /( icoC ) 是一个复数，在电工上 
应用得很多，以致有一个名称，叫锨复里趣乏。于是我们就可以写成铲=芝？。工程师喜欢 
这样做的原因是因为在他们年轻 b ? Ud 道电阻和直流电，对于电阻他们学过 V = 
现在，他们受到更多的教育，知道了交流电路，然而还想看到同样的等式。因此，他们写出 
y = f ?， 唯一的区别是电阻被一个更复杂的复数的量所代替。因此，他们坚持不能采用 
世界上其他人都釆用的表示虚数的形式，而要用一个 j 来表示，但奇怪的是他们并没有坚持 
把字母 z 也写成 i ? (于是在讨论电流密度时，他们就遇到了麻烦，因为电流密度也用 j 表示。 
科学的困难在很大的程度上不是来自于自然界，而是来自于符号、单位和所有其他人们所发 
明的人为事物造成的困难）！ 

§23-4 自然界中的共振现象 

虽然我们详细讨论的是电学的情况，但也能够在很多领域里举出一个又一个例子，用来 
说明其共振方程的确是何等的一致。在自然界中存在着很多发生“振动”和共振的情况。在 
前面某一章中我们曾讲起过这类情况，现在我们来加以证明。如果我们在书房里踱步，从书 
架上取出一些书，去找找看有没有一个来自相同的方程，且能画出像图 23-2 那样曲线的例 
子，我们会发现什么呢？只要查阅五六本书，就能找到一系列显示共振的现象，这些少量的 
现象足够说明共振所涉及的范围之广。 








238 I 费恩曼物理学讲义（第 1 卷）一- 

最初两个例子来自于力学,第一个现象是大规模的,即整个地球的大气层。我们认为整 

个地球由大气层均匀地包围着，如果大气被月亮 
吸引到一边,或更确切地说，被拉扁成双潮汐，那 
么让它这样下去,它就会继续上下涨落，这就是一 
个振子。这个振子是由月亮_的，实际上月亮 
绕着地球转动，策动力的任分量，比如说, 
在工方向上的分量，是一个余弦分量，因此地球的 
大气层对月亮的潮汐拉力的响应是一个振子的响 
应。预期的大气响应如图 23-6 中曲线 b 所示（曲 
线 a 是所引的那本书中讨论过的另一条理论曲 
线)。现在，人们可能会认为，在这条共振曲线上只 
有一点，因为与在月亮作用下的地球的转动相应的 
频率只有一个，它转动的周期为 12. 42 h ——12 h 
是由于地球的转动(潮汐是两个隆起部分）。由于 
月亮也在转动，还要加上一点。但是从大气潮汐 
的大小和相位（即推迟的数量）来看，我们能同时 
得出^和(9。由此又可得出 W 。 和从而画出整条 
曲线！这是一个非常蹩脚的科学例子。我们从两 
个数得出两个数，再从那两个数画出一条漂亮的曲线，它当然正好通过决定曲线的那个点。 

否则这条曲线是毫无用处的，而对地球物理学来说,这通常 
155?555£7555^殊情况中，可以从理论上证明 ，一 定还有与固有频率⑽同样 
计时的 东西: 那就是，如果能扰动大气层，它就会以频率 oi 。 振动。1883年曾发生过一次激 
烈的扰动，喀拉嘻托 # 火山爆发时，将半个岛屿掀掉了 •，在大气中造成了一次如此可怕的爆炸， 
使得能够测量出大气的振动周期。得出的结果是 10. 5 h , 从图 23-6 得出的01。是 10. 20 h , 于 
是我们至少找到了一个验证对大气潮汐理解的真实性的数据。 

下面我们将研究小尺度的机械振动。这次我们取氯化钠晶体，在前面的一章中我们曾 
描述过，氯化钠晶体中，钠离子和氯离子是一个接一个地排列着的。钠离子带正电，氯离子 
带负电。现在有可能存在一种有趣的振动。假定我们把所有的正电荷赶到右边，把所有的 
负电荷赶到左边,然后任其运动，这样钠晶格相对氯晶格就会来回振动。怎样才能造成这种 
情况呢？这很容易，如果在晶体上外加一个电场，电场会把正电荷推向一边，而把负电荷推 
向另一边。因此，通过引进外加电场，我们或许能够使晶体振动。但是所要求的电场频率很 
高，它相应于!因此，我们可以通过测量氯化钠对红外光的吸收来找出一条共振曲 
线。图 23-7 这样的一条曲线。横坐标不是频率，而是波长，但这仅仅是一个技术 

问题，因为对于波来说，频率和波长之间有确定的关系，因而它实际上也是一种频率的标度， 
而某一个确定频率与共振频率相对应。 

但是，宽度有多大？由什么来确定宽度呢？在很多情况下，曲线上所看到的宽度实际上 
并不是理论上应有的固有宽度 y 。 为什么会有较理论曲线更宽的曲线呢？这有两个原因。 



图23»6大气层对外来激发的响应，如果 
大气层 S 2 - 潮汐是由万有引力引起的, a 就 
是这种条件下所需的 响应； 峰值的放大率 
是100 : 1。 b 是从 M 2 -潮汐观察的倍数 
和相位导出的 

(转载自 Munk W H, MacDonald G J F. Rota¬ 
tion of the Earth. London: Cambridge University 
Press, 1960) 


* 靠近印度尼西亚爪哇岛西端的海中火山。——译者注 
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静磁场 (Oe) 


现在转而研究一个比较深奥的例子，这就是磁铁的振动。如果把一个带有南、北极性的 
磁铁放在一个恒定的磁场内，磁铁的 N 端将被推向一方，而 S 端则被推向另一方，一般说来 
有转矩作用在磁铁上，因此，它将在平衡位置附近振动，就像罗盘的指针那样。但是，我们所 
说的磁铁指的是 gf 。 这些原子具有一个角动量，转矩并不产生沿着场的方向的简单运动, 
而显然会产生现在，从旁边观察时，可以看到任何一个分量都在“摆动”，我们可以 
扰动或驱动这动，并测量吸收。图中的曲线表示一个典型的这类共振曲线。这里 
所做的在技术上稍有差别。现在，用以驱动这种摆动的横向场的频率总是保持不变，虽然我 
们曾预料研究者们会改变它而画出曲线来。他们可以这样做，但是在技术上更容易做的是 
让频率 w 固定,改变恒定磁场的强度，这相当于在我们的公式中改变⑽。他们画出相对于 
咖 的共振曲线。不管怎样,这是具有某一确定的⑽和 y 的典型共振。 

现在我们再进一步讨论下去。下一个例子与原子核有关。原子核中的质子和中子以某 
种方式作振动，这可以用下面的实验来证实。我们用质子轰击一个 Li 原子，发现产生 y 射 
线的某种反应，实际上是具有一个非常尖锐的极大的典型共振。但是，在图 2 S - 9 中，我们看 


@3 23-7 通过一个薄氯化钠膜 (0.17 pm) 
的红外辐射透射 

(转载自 Barnes R B. Z Physik , 1932 ， 75:723; 
Kittel C. Introduction to Solid State , Physics. 
New York ； Wiley, 1956) 


图 23_8 在顺磁有机化合物中，磁能 
损失与外加磁场强度的关系 

(转载自 Holden A N, ei al. Phys Rev t 
1949, 75 ； 1614) 
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第一，如果晶体的某个区域发生应变，则晶体的不同部分可能不都具有相同的频率，因此，在 
这些区域中振动频率与其他区域相比略有不同，这时我们就有许多彼此靠得很近的共振 
曲线，于是，看上去曲线就比较宽。第二个原因是这样的 ：或许 我们不能足够精确地测量出 
频率——假如我们把分光计的狭缝开得相当宽，尽管我们认为只有一种频率,实际上则有一 
个范围于是我们并没有足够的分辨率去观察一条窄的曲线。因此，我们不能随便讲图 
23-7 的宽度是否是自然的，还是由晶体中的不均匀性或分光计狭缝的一定宽度所引起的。 



通过一个薄氯化钠膜 (0. 17 pm) 
的红外辐射透射 
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图 23-9 从 Li 原子中射出的 y 射线强度与轰击质子能量的关系。虚 
线是对角动量 Z = 0的质子进行计算时得出的理论曲线 
(转载自 Bonner T W , Evans J E . Phys Rev , 1948， 73:666) 

现在我们再来研究另一个与原子核能级有关的例子，不过它是很窄很窄的。在图 23-10 
中,物相当于100 000 eV 的能量，而宽度7大致为 l ( r 5 eV ; 换句话说, Q 为10 1<} !当这条曲 
线被测定时，它是所有已经测定的振子中 Q 值最大的。这是由穆斯堡尔博士测出的，这奠 
定了他获得诺贝尔奖的基础。在这里水平标度是速度,因为要获得相差很小的频率的技术 
是采用源相对于吸收体运动的多普勒效应。当我们知道所包含的速度只有每秒几厘米时， 
人们就会感到这个实验是多么精巧！在图中的实际标度下，零频率相应于左边约 lC ^ cm 处 
的一个点——有些超出纸面了！ 

最后，我们来看一下某一期《物理评论》杂志，比方说是1962年1月1 
日出版的那一期，我们能看到共振曲线吗？每期中都有这条曲线，图 23-11 就是这一期里的 
共振曲线。这条曲线是很有趣的。这种共振是在一些奇异粒子间的某种反应中发现的，在 
这个反应中一个介子和一个质子相互作用。这种共振是通过观察放出来的某种粒子数 
目的多少来探测的，它依赖于放出粒子的数目和放出的是什么粒子，我们得到不同的曲线, 
但是这些曲线有相同的形状，并且峰值出现在相同的能量处。因此，我们确认对介子， 
在某确定能量时存在着共振。这可能意味着，有某种状态或条件相应于这种共振,把一个 
K _ 和一个质子放在一起就能得到这种状态或条件。这是一种新的粒子或共振。今天，我们 
还不知道是否能称这样的突起部分为“粒子”,还是干脆就叫共振。当有一个非常_的共 
振时，就相应于一个非常^^11,就好像有一个粒子以这种能量存在于自然界中一样。 
当共振变宽的时候，我们 SSSi 否应该说存在一个寿命不长的粒子，或者仅仅说在反应 


到和其他情况有一个不同 :水平 标度不是频率，而是_!原因是在量子力学中，经典能量 
的含义实际上与波振动的频率有关。如果我们分析在一般宏观物理学中与频率有关的 
事物时，我们发现在用原子物质做量子力学实验时，得到的是相应的作为能量函数的曲线。 
实际上，从某种意义上来说，这条曲线就是这种联系的一个证明.。它表明频率和能量之间有 
某种深刻的内在联系，当然，事实上也是如此。 
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概率中存在着一个共振。在第2章中讲到粒子时，这一点已经提起过，但在写第2章时，还 
不知道这个共振，因此在我们的基本粒子表中还应该加上另一个粒子！ 



P ( c ' MeV ) 


图23»10 图 23-11 动量与反应截面的依赖关系 

{承 穆斯堡尔博士同意提供） （ a) K~+p~^ A + 7T++JT 和 （ b ) K — +p — 

+ n 。 在 ( a ) 和 （ b ) 中下面的曲线代表 
假定的非共振背景，而上面的曲线是在 
背景上再叠加共振 

(转载自 Ferro-Luzzi M, et al . Pkys Rev Lett , 
1962, 8：28) 




第 24 章瞬变态 


§24-1 振子的能置 

虽然本章的题目是“瞬变态”，但是从某种角度来看，本章的某些部分是上一章受迫振动的 
继续。受迫振动的特点之一是振动的，对此我们还没有讨论过。现在就来考虑这个问题^ 
一个机械振子的动能有多大？ 度的平方成正比。现在我们谈到了一个重要问 

题。试考虑一个任意量 A ， 它既可以是速度,也可以是我们要讨论的其他东西。当我们把 A 
写成一个复数 A = Ae ^ 时，在物理世界中具有真实意义的 A 只是它的 实部； 因此，如果为 
了某种原因，我们要用 A 的 M 时，把复数平方，然后取实部是不对的，因为一个复数平方 
的实部并不正好等于实部的平方，还包含有因此，当我们想要求出能量时，我们得暂 
时丢开复数表示，先去看看它的实在内容是? 

真实的物理量 A 是的实部，即 A = A qCOS ( w +4) ，，这里复数义可写成 A 。#。 
现在，这个真实的物理量的平方是 A 2 = Mcos 2 (cot + A ) o 因此，这个量的平方像余弦的平方一 
样，在最大值和零之间来回变化。余弦平方的最大值是1，最小值是0,它的平均值是1/2。 

在很多情况下，我们并不对振动过程中任何特定时刻的能量感兴趣。在大量的应用中， 
我们只需要 A 2 的平均值——即在一段比振动周期大得多的时间内 A 平方的_填。在这 
些情况下，可用余弦平方的平均值，因此，我们有如下的 定理: 如果用一个复那么 
A 2 的平均值等于 A ?/2。 这里 A § 是复数 A 的模的平方(它可以写成很多形式——有些人喜 
欢写1乂1 2 ;也有些人写即 A 乘它的共轭复数）。我们将要多次用到这个定理。 

现在来考虑受迫振子的能量。受迫振子的方程是 

J2 _ J_ 

m + ym + 7na)oJc — F ( t ). (24.1) 

在我们的问题中，当然，巧0是£的余弦函数。现在我们来分析一下这个问题 :外力 F 做了 
多少功？每秒钟外力做的功，即功率，等于力乘速度(我们知道在时间&内的元功是 Fdx ， 
功率是 Fdx / dO , 即 


卜 ⑵ (§ 卜 U(f)]+ ， g) 2 . (24.2) 

但是，等式右端的前两项也可写成差 [+ m ( d : c / d 0 2 +|_ U 2 ]， 只要对此式微分一下就 

能立即证实。也就是说，在方括号里的表示式是另外容易理解的两项之和的微商-项 

是运动的动能，另一项是弹簧的势能。我们把这个量称为即贮藏在振动中的能量。假 
如振子作受迫振动，并已运动了很长时间后，我们要求多次振动的平均功率。从长时间来 
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看，储能不变 —— 对它微商后得出的平均效果是零。换句话说，如果我们求功率的长时间平 
均值,则所有能量最终将被阻尼项 ym(dx/ck) 2 全部吸收。确定有些能量贮存在振动中，但 
是如果对多次振动取平均,它不随时间而变化。因此，平均功率 〈P〉 是 

( P ) ~ ( ym ( dx / dt ) z ). (24. 3) 

用写成复数的方法和定理 (A z )=Al/2, 我们可以求出这个平均功率。如果: r=£ e k , 

那么 dx/d^ = ioAfe 5 -。 因此,在这些情况中，平均功率可以写成 

( P ) = ^■ yma ) 7, x \. (24. 4) 

在电路的符号中, dr/ck 被电流 1(1 是扣你，这里 g 对应于 x) 所代替，而 my 则对应于电 
阻1?。因此，能量耗损率一一强迫力函数消耗的功率一是电路中的电阻乘电流平方的平均值 

(P)^R(P)=R^-Il (24.5) 


当然，这个能量使电阻 变热; 它有时被称为热耗损或焦耳热。 

另一个需要讨论的有意义的特点是了多少能量。这与功率不同，因为虽然在开始 
时要用功率贮存一些能量，但是在这以只在所具有的热耗损（电阻）的限度内继续吸 
收功率。在任何时刻，都有一定量的贮能，因此我们想计算一下平均贮能〈£〉。我们已经计 
算出 ( cbr / dO 2 的平均值，因此得出 

( E ) = (^) ) + < X 2 ) = yw ( ft > 2 + wl ) yXo . (24. 6) 


当一个振子非常有效，而且 o ; 接近01。时，则 R I 很大，贮能就很高——我们能从一个比较小 
的力得到较大的储能。力在引起振动时做了大量功，但此后为了保持振动稳定，它所要做的 


一切就只是克服摩擦力。如果摩擦力很小，振子可以具有很大的能量,即使振动很强,能量的 
损失也很少。一个振子的效率可以由所贮存的能量与每振动一次力所做的功相比较来量度。 

储能怎样与每振动一周力所做的功相比较呢？这称为系统的 Q 值， Q 值的定义是仏 
乘平均储能,再除以每周所做的功（如果用的是每弧度所做的功，而不是每周做的功，那 
就没有 2 k ) 


\m(co 2 +co 2 o) - (x 2 ) _ 如 2+ ^ 

ymo} z {x 2 ) • Zk/( o 2yw 


(24.7) 


除非 Q 很大，否则它不是一个十分有用的数。当 Q 比较大时，它可以作为表征振子好坏的 
一种量度。人们企图用最简单和最有用的方式来定义 Q ; 不同的定义之间略有差异，但当 Q 
很大时，所有的定义都趋于一致。最普遍采用的定义是式 （24. 7), 它与 w 有关。对于一个 
好的接近共振的振子，可令 co = coo, 而使式 (24. 7) 再简化一些，于是可得 Q = oio / 7 , 这正是 
我们以前所用的 Q 的定义。 

什么是电路的 Q 值呢？要求出它，我们只需把 m ， my 和分别换成 L , R 和1 / C (见表 
23-1)。在共振时, Q 是 L w / R , 这里是共振频率。如果我们考虑一个具有高 Q 值的电路, 
这意味着在振动中所贮存的能量比起每振动一周驱使振动的机械所做的功的数量大得多。 
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§ 24-2 阻尼振动 


现在我们回到讨论的 主题: 瞬变态，_產是指当没有作用力存在，且系统不是简单地 
处于静止时，微分方程的一个解(当然，力的作用，又静止于原点时,那就再好没有 
了——它就停止在那里）。假设振动以另一种方式 开始: 比如说,它被力驱动了一会儿，然后 
把力去掉，那么会发生什么情況呢？让我们首先对一个 Q 值很高的系统将发生什么情况得 
出一个大致的看法。只要有力在作用，储能就保持不变，就有一定量的功来维持它不变。现 
在假定去掉力，就不会再做更多的功，这时再也没有额外的能量供消耗——驱动者不复存 
在。这时可以说损耗就得消耗所贮存的能量。假设 Q /(2 ir ) = 1 000,那么每周所做的功就 
是储能的 1 A 000。由于这是没有策动力的振动，因而系统振动一周时将消耗它的能量£ 
的千分之一，这个能量通常是由外界提供的，并且在它继续振动时，每周总是消耗它的能量 
的1/1 000,这难道是不合理的吗？所以，可以猜测，对于 Q 值相当高的系统,可以假定下面 
的方程大体上是正确的（以后我们将要严格证明它是正确的） 

^ =~ wE / Q . (24.8) 


说它大体上正确是因为它只适用于大的 Q 值。每经过一个弧度，系统就损失储能£的 1/ Q 。 
这样，在给定的时 间心内 ，能量将改变 0 Kk / Q 数量，因为在 &时 间内改变的弧度数是 oKk 。 
什么是频率呢？我们假定系统在几乎没有力作用时运动得很好，如果让它自己运动下去，它 
将基本上按自身同样的频率振动。因而我们可以推测0；就是共振频率这样，从式 
(24. 8)，就可推出储能将按 

E = E 0 e~^ t/Q = E 0 e~ rt (24.9) 


变化。这将是任何时刻的_的量度。对于作为时间函数的振幅,公式将大致如何呢？完 
全一样吗？不会！比方说上位能的大小随位移的@而 变化; 动能则随速度的 m 而 
变化; 因此，总能量按位移的 i 而变化。因而，由于平 i 系，位移，即振幅减小的只 
有能量减小的速率的一半。¥5话说，我们猜测 阻尼瞬 变运动的解将是频率接近于共振频 
率 w 的振动，其中正弦波运动的振幅将按衰减 

x = A 0 e~ yt/Z cos coot . (24.10) 


这个等式和图 24-1 表达了我们所预期的一些想法，现在我们打算通过解运动微分方程本身 



来精确地分析这种运动。 

那么，从式 (24. 1) 出发，在不存在外力时，如何 
解这个方程呢？作为物理学家，我们对解题_并 
不像对求出的解大致是什么样子那样操心。根据前 
面的经验，我们把指数曲线 x = Ae - 作为一个试解 
(为什么要这样试呢？因为这最容易微分），把它代 
入式 (24.1) [其中 F ( t ) ,= 0 ] 并用 x 对 f 每微分一 
次，就是乘上一个 ia 的规则。因而这种代换确实是 
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很简单的。这样我们的公式就变成 

(~ a + iya + col ) Ae tat = 0. (24. 11) 

要使上式的结果在任何时候都等于0,则除非 （ a)A = 0,但这根本不是解——因为它静止 
不动;或 ( b ) 

_ a 2 + lay -\r col = 0, (24. 12) 

否则，式 (24.11) 就不能满足。假如能解此式，并求出《，我们将得到一个 A 不必为零的解 

a = iy /2 ±^ a)l — T 2 /4. (24. 13) 

我们暂且假设 y 与0>。相比极其小，所以 col - f / i 肯定是正值，求它的平方根是不会有 
问题的。麻烦的事情在于我们得到了两个解，即 

ai = iy /2 — ?/4 = iy /2 -\-(oy (24.14) 

和 

a 2 = iy /2— a/wo — y 2 /4 = iy /2— 0 ) 7 . (24. 15) 

假定我们没有注意到平方根有两个可能值，而来考虑第一个解。我们知道对于 x 的一个解 
是 ： n = A e ^， 这里 A 是任意常数。现在，将 ai 代入,因为出现的次数很多，写起来又很长， 

所以我们令 N / a 4_ yV 4 =叫。这样 ， k =-f + ia > Y 9 我们就得到心=,因为指 

数具有奇妙的性质，所以此式还可写成 

X ! = Ae ~ rt /2 e ^ r \ (24.16) 

首先，我们看出这是一个振动，振动频率是％,并非正好等于频率 oio , 但如果它是一个良 
好的系统，_可以相当接近于_。其次，振动的振幅按指数衰减！举例说，如果我们取式 
(24. 16) 的实部，就有 

Xi = Ae ~ Yt f 2 cos co 7 t . (24. 17) 

这非常像我们推测的解式 (24. 10), 只是频率实际上是％，这是唯一的误差。因此,可以说 
是同一回事——我们的概念是正确的。但是_所有的东西全部都正确！不对的地方是还 

™ ，我们看到它与&的差别仅仅在于％的符号相反 

x 2 = Be - yr /2 e - V . (24. 18) 

这是什么意思呢？我们可以很快证明，如果 A 和: r 2 都是 F = 0时方程式 (24. 1) 的一个可 
能解,那么 , x ,+ x 2 也是同一方程的解 〖所以 x 的通解的数学形式是 

x = e~ rt/z (AeV + Be ^). (24.19) 

我们可能会感到奇怪，既然我们对得到的第一个解很满意,为什么还要给出另一个解。因为 
我们当然知道应当只取实部，那么这个多余的解到底是作什么用呢？我们知道应该取实部， 

但是利用数学方程怎么能够知道我们只需要实部呢？当策动力不为零时，我们就加上 
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一个么 M 力与之，而使方程的虚部以一种确定的方* 式:被 利用。 n^ 9 ^F(t)=o 
时，我们关于2应当只取某个量的实部这一规定纯粹是自己的事，而利用数学方程并不知 
道这一点。物理世界有一个实数解,但是我们以前那么满意的答案却不是实数，而是 gg 。 
利用数学方程并不知道我们要任意地取实部，因此可以说，它总是要向我们提供一个 ife 
轭型的解，这样把这两个解放在一起，我们能够这就是《 2 对我们的 
用处。为了使工成为实数3广吟必将是八一/£55£^115555|5消失。因此，结果表 
明 B 是 A 的共轭复数，而实数解为 

X == e~ yt/z (AeV + A * e ~ V ). (24. 20) 

所以，正如前面所说的，我们的实数解是一个具有相移和阻尼的振动。 

§ 24-3 电瞬变态 


现在我们来看一看上述分析是否真正成立。我们构成一个如图 24-2 所示的电路，在此 

电路中，我们通过闭合幵关 S ， 突然接通电源后,将电感 L 
两端的电压加到示波器上。它是一个振荡电路，并产生 
某种类型的瞬变态。这相当于我们突然在某个系统上加 
上一个力，而使它开始振动的情况。这一电学情况与阻 
尼机械振子相类似，我们可在示波器上观察这个振荡，在 
那里可以看到所要分析的曲线(示波器的水平运动是以 
均匀速度驱动的，竖直运动由电感两端的电压控制。电路的其他部分仅是技术细节。因为 
视觉的住留不足以看清屏幕上的唯一的一条径迹，所以我们要多次重复这个实验。因此，我 
们每秒钟闭合开关60次来一再重复这个 实验; 每次闭合开关时，也就开始了示波器的水平 
扫描,于是就一遍又一遍地画出曲线)。在图 24-3 到 24-6 中,我们看到的是阻尼振荡的几 
个例子，这些图是从示波器屏幕上实际拍摄下来的。图 24-3 所示的是在一个 Q 值很高 ， y 
很小的电路上的阻尼振荡。它消失得不很快,并且在衰减过程中振荡了好多次。 



图 24-2 演示瞬变态的电路 




现在我们来看看当 Q 值减小，使振荡较快消失时将发生什么情况。增加电路中的电阻 
尺就能减小 Q 值。当我们增加电路中的电阻时，它就消失得较快(图2 4 _4)。当电路中的电 
阻增加得更多时，它就消失得更快(图24-5) 0 但当电阻增加到超过某一个数值时，我们就 
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根本看不到任何振荡了！问题在哪里呢？是不是因为我们的眼睛不够好？如果我们再继续 
増大电阻，就得出一条像图 24-6 所示的曲线,除了可能有一次之外，在这根曲线上根本看不 
出有任何振荡。那么如何用数学来解释这种现象呢？ - 



图 24-5 



电阻当然与力学装置中的 y 项成正比。明确地说， y 就是 l ?/ L 。 如果在我们以前认为 
满意的解 (24. 14) 和 (24.15) 中，使 y 增大，那么当 y /2 大于_时，将会出现混乱，我们必须 
把它写成另一种形式，如 

iy /2 iy ^ T 2 /4 — col 和 iy /2 — 一 col • 

这就是现在的两个解，按照上述同样的数学推理过程,我们又得出两 个解: 和 e ¥。 如果 
现在把 m 代入，就有 

x = Ae - ( 7/2+^// /4-«0 ) 1 , 

这是一个无振荡的有规则的指数衰减。同样，另一个解是 

X = Be 一 

注意，平方根不能超过7/2,因为即使= 0,平方根也只不过刚好等于 y /2。 现在要从//4 
中减去 ai ?, 因此平方根小于 > 72 ,所以括号里的项总是正数。为什么？因为如果它是负值, 
我们将得到 e 的指数是一个正因子乘 G 这意味着要发生爆炸！在电路中逐步增大电阻时, 
我们知道，不会发生爆炸——而是正好相反。因此，我们现在有两个解，每一个本身都作指 
数衰减，不过一个的“衰减率”比另一个快得多。当然，通解是这两个解的组合，组合系数由 
运动是如何开始——即问题的初始条件而定。如果在一个特殊的条件下接通电路，使 A 为 
负值, B 为正值，那么我们就得到这两个指数曲线的差。 

现在我们来讨论，在知道了运动的初始状态后，如何求出这两个系数 A 和 B (或 A 和)。 
设在 f = 0时，已知 x = x 。 和 Ax/At = t ;。 。若我们在表示式 

x = e~ n/2 (Ae^ +A* e' V ) , . 

dx /At = e -矜々 [(-7/2 + i Wy )AeV + (- y /2 - ice ； y )A* e-V ] 

中令 t = 0 ， x = 工。和 dr /At = v 0 , 因为 e 。= e i0 = 1，得 

x 0 = A + A* = 2 A r , 


v 0 


(-y/2)(A + A* ) + io > y ( A - A * ) =-怍。/2 + 岣（2以,>， 




248 I 费恩曼物理学讲义（第 1 卷） ---- - - 

这里 A = A R — iA , ，而 A * = A s + iA ,, 因此得到 

Au ~ xq /2 

和 A 7 =— (% + 你。/2) /2( o 7 . (24.21) 

这完全确定了 A 和 A 、 因此,根据它是如何开始的，就完全确定了瞬变态解的整根曲线。 
附带说一下，如果注意到 

e i<? + e~ iff = 2a> s d 和 - e* id == 2 isin 0, 

我们就可以用另一方式写一下这个解。 

我们还可以把这个完整的解写成 

x = e~ n/2 |" x 0 cos a>yt + — sin co/ , (24. 22) 


这里 _ =+Vcol-f/io 这就是振动衰减方式的数学表达式。我们将不直接釆用这个表达 
式，但有几点我们想强调一下，它适用于更一般的情况。 

首先，这种没有外力作用的系统的行为可表示为纯时间指数函数(我们写成的和 
或叠加。在这种情况下，这是一个很好的解。 a 的值在一般情况下可以是复数，其虚部表 
示阻尼。最后，当某个物理参数(在此例中，是阻力 y ) 超过某一临界值时，我们在第22章 
中讨论过的正弦函数和指数函数之间的密切的数学关系，在物理上就表现为从振动到指 
数行为的变化。 




第 25 章线性系统及其综述 

§25-1 线性微分方程 


在本章中我们将讨论振动系统的某些方面，它比我们曾在特定的振动系统中讨论过的 
更具有普遍性。我们已经解过的特殊系统的微分方程是 

m ^ + mcolx = F ( t ). (25. 1) 

这种施加在变量工上的特殊的“运算”组合有一个重要的性质，即如果用 U + 3；) 代替: c ，则 
得出的是分别作用在: T 上和^上同样的运算 之和; 或者如果用 a 乘: c ，则得到的正好是 a 乘 
原先的组合。这很容易证明。因为把式 (25.1) 中的所有字母都写出来很麻烦，我们将采用 
符号4 U ) 作为一种“速写”记法。当我们看到这个符号，就知道它的意思是以: c 代入后的式 
(25.1) 的左边各项。按照这种书写方法， + 的含义如下 

L(x + y) = m ^ (-^ + >>). (25. 2) 

(我们在 L 下面加一短划是为了提醒我们，它不是一个普通函数 J 我们有时称这是算符记 
法，但是把它叫做什么，这无关紧要，反正它仅仅是一种“速写”记法。 

我们首先要说明的是 

« 


L(x + y ) = L ( x ) + L ( y ) , (25. 3) 

当然，这是由 a(x + y) = ojc + ay , d(x + y) /dt = dx/dt + /dt 等事实得出的。 

其次我们要说明的是，当 a 为常数时 

L ( ar ) = aL ( x ). (25. 4) 

实际上，式 (25. 3) 和 （25. 4) 有着非常密切的关系，因为如果我们用 U + i ) 代入式 
(25. 3) ，这就与式 (25. 4) 中令 a = 2相同，依此类推。 

对于更复杂的问题，在 I 中可能有更多的导数和更多的项，我们所关心的问题是式 
(25. 3) 和式 (25. 4) 是否仍然成立。如果它们成立，我们就称这类问题为_问题。在本章 
中我们将讨论线性系统所具有的一些性质，以了解我们在特殊方程的特殊分析中曾得出的 
某些结果所具有的普适性。 

现在我们来研究线性微分方程的某些特性，这些特性我们曾在仔细研究特殊方程式 
(25. 1) 时说明过了。第一个有趣的性质 是:假 设我们需要解的是微分方程的某个瞬变态，即 
没有策动力的自由振动，也就是说我们需要解的是 
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L ( x ) = 0. (25. 5) 

假设我们用某种方法求出了一个特解，并称此解为 A ，也就是说，对于^有&(^) === 0。现 
在，我们注意到也是同一方程的一 个解; 也就是说我们能用任意常数去乘这个 特解; 并 
得到一个新的解。换句话说，如果我们有某一个一定“大小”的运动，那么它的两倍“大”的运 
动也是一个解。证明： L ( axi ) = aL ( xi ) = a • 0 — 0 o 

其次,假设用某种方法不仅求出了一个解 A ，还求出了另一个解 x 2 ( 回忆一下，当我们 
代入 x = ew 来求瞬变态时，我们求出了的值，那就是心和 x 2 两个解），现在我们来 
证明组合（而 +: r 2 ) 也是一个解。换句话说，若令 x = xi + x 2 , * r 也是方程的一个解。为什 
么?因为，如果 L ( xi ) = 0和 L ( x 2 ) = 0,则 L(xi + x 2 ) = L ( xi )+ L ( x 2 ) = 0 + 0 = 0。因 
此，如果我们求出一个线性系统运动的几个解,我们可以把它们加在一起。 

把这两个想法结合起来，显然我们可以把一个解的六倍加上另一个解的两倍,这也是 
解;因为如果 A 是一个解，则 aA 也是一个解。因此，这两个解的任何形式的和，如 （ari + 
^ 2 )也是一个解。如果我们碰巧能够求出三个解，那么我们发现这三个解的任意组合也是 
一个解，如此等等。可以证明，对于振子问题，我们已经求得的称为_慶*的数目只有两 
个。在一般情况下，人们求得的独立解的数目与所谓有关。现在我们不准备详细讨 
论这个问题，但是，对于一个二阶微分方程，只有两个独立解，这两个解我们都已经找到，因 
此我们有了最一般的解。 

现在我们继续讨论另一个命题，它适用于有外力作用于系统时的情況。假设方程是 

L ( x ) - F ( t) f (25.6) 

并假设我们已求出了它的一个特解。设乔的解是％ ,则 L ( x } ) = F ( t ) 0 现在我们要求出另一个 
解; 设想把自由方程式 (25. 5) 的一个解，比如说:^加到乔的解上去，那么根据式 (25.3), 我们得到 

L(xj + xi ) = L(xj) +L(xi) = F(t) +0 = F(t). (25. 7) 

因此，我们可以把任何“自由”解加到“受迫”解上去，这仍然是一个解。自由解称为解。 

如果起先在一个系统上没有力的作用，然后突然加上作用力,我们不能立即正弦 
波表示的稳定解,而是在一段时间内存在着瞬变态,但只要等待的时间足够长,瞬变态迟早 
总会消失。“受迫”解是不会消失的，因为它始终受力的作用。最后，经过了一段较长的时间 
后,解变成唯一的，但是在不同情况下初始运动是不同的，它取决于系统开始时如何运动。 

§25-2 解的叠加 

现在我们来讨论另一个有趣的命题。假设我们有一个特定的策动力 K (比如说是一个 
具有一定的频率如 = a > a 的振动，但我们的结论对 F a 的任何函数形式都正确），并且我们已 
经解出这个受迫运动(具有或者没有瞬 变态; 这没有差别）。现在假定又有某一个其他的力 
作用着，比如说 F b ，对八我们也解同样的问题，但只是对这一不同的力。再假定又来了一 
个人, 他说: “我有一个新问题要你去解，我用的力是 F a + F b 。” 我们能解吗？当然，我们能， 


* 不能用彼此之间的线性组合来表示的解称为独立解。 
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因为这个解就是分别取这两个力时的解 A 和 x b 之和。这的确是一个非常值得注意的情 
况。如果用式 (25. 3), 我们看也 •- 


L (: r a + x h ) = L ( x & ) + L ( x h ) = F A ( t ) + F h ( t ). 


(25.8) 


x 8 +jc b. 


这就是所谓线性系统囊迦的一个例子,它非常重要。其含义是•.假如我们有一个复 
杂的力，它可以按任何方便的方式分解成几个分力 
之和，每个分力就某种意义而言都是简单的，也就 

是说，对于由复杂的力分解出的每一个特定的分 /> 

力，我们都能解它的方程，这样得出的结果可用来 /a /\^A a 
_土力的方程，因为我们可以把各个分力的解简 ! \ / / \Jf 

单地再加晒-起，雌整个力是由各个分力 合成' 7 1 fyn 

的-样(图25-1)。 

我们再来举一个叠加原理的例子。在第12章 v 

中，我们讲过一条重要的电学规律:如果给定一组电 /y 

荷仏的某种分布，并算出由这些电荷在某一给定位 A M A A 

置 p 处产生的电场 [ a 。 另-方面，假如还有-组& A f \ 

荷外，我们也算出了办在相应的位置所产生的电场 M / \1 
艮，那么，如果这两组电荷分布同时存在，在尸点 w W M \l\f\ 

电场£就是由第-组电荷产生的电场【与另 -s ' v V m v 

电荷产生的电场私之和。换句话说,假如我们知道 v 

由一定的电荷所产生的场，那么由许多电荷产生的 围妇 -1 线性系统叠加原理的一个例子 
场只是各个电荷单独产生的场的矢量和。这与上述 

的命题完全相似:如果已知在某一时刻两个给定的力作用的结果，那么，倘若把一个力看成 
是这两个力之和，则合力产生的响应就是这两个分力产生的响应之和(图25-2)。 

为什么这种情况在电学中也成立呢？原因在于确定电场的伟大 
E ^ T \ Eh 的电学定律 —— 麦克斯韦方程组事实上是微分方程，也就是说， 
/ ' 它们具有式 (25. 3) 的性质。与力相应的是产生电场的电荷，由电荷 

" N> 来确定电场的方程是线性的。 

» 25 * 2 作为这个命题的另一个有意义的例子，我们可以问，当所有的电 

iimM 台同时广播时，怎么有可能“调谐”到一个特定的电台。无线电台实 


H 25-1 线性系统叠加原理的一个例子 




图 2 S -2 静电学中的 
叠加原理 


质上发送的是一个_率非常高的作用在我们的无线电天线上的振荡电场。为了传送声音的 
信号，电场的振幅是变化的和经过调制的，这是真的。但它变化得很慢,我们不会去关心它。 
当我们听到：“本台以780 kHg 的频率广播”，这表明电台天线发射的电场频率为每秒振动 
780 000次,正是这个电场驱动我们天线里的电子以同样的频率上下运动。如果同时在同 
一个城市里还有另一个电台以不同频率,比如说以每秒550 kHz 广播，那么天线里的电子 
也被这 个频率驱动。现在的问题是，我们怎么能够把来自780 kHz 的电台的信号与来自 
550 kHz 电台的信号分开？当然我们不能同时收听两个电台。 • 

按叠加原理，收音机电路(它的第一部分是线性电路)对电场引起的作用力 F a + F b 的响 
应是 x a + z b 。 因此，看上去好像我们永远不能把它们分开。实际上，正是叠加原理使得我们 
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的系统 SM 地要同时受到这两个信号的影响。但记住，对于_电路来说，响应曲线， 

即每单位 F 的 X 值与频关系郊图 25-3 所示。 
如果电路的 Q 值很高，响应将显示出一个非常尖锐 
的极大值。假设这两个电台强度可相比较,也就是 
说，这两个力的数量级相当，我们得到的响应是 A 
和 A 的和。但是，在图 25-3 中， x a 非常大，而: z：b 
很小。因此，尽管两个信号强度相等，但当它们通 
过调谐到一个电台的发射频率 o > a 的收音机的尖锐 
共振电路时，则这个电台的响应要比另一个电台强 
得多。因此，这两个信号所产生的整个响应几乎完 
全由收构成,从而我们就选出了所需要的电台。 

什么是调谐？怎样进行调谐呢？我们通过改变电路的 L 或 C 来改变⑽，因为电路的频 
率与 L 和 C 的组合有关。特别是，大多数收音机做得使它的电容可以改变。我们调制收音 
机时，就是把刻度盘转到一个新的位置，而使电路的固有频率，比如说，移到收,假如没有一 
个电台的频率是收，那么在这种情況下，我们既不能听到这个电台，也不能听到那个电台， 
也就是没有声音。如果我们继续改变电容，直到共振曲线处在_的位置，那么我们当然就收 
到了另一个电台。这就是收音机的调谐过程，也是叠加原理和共振响应共同在起作用*。 

在结束这一部分讨论的时候,我们来定性地描述=下,如果给定的力相当复杂,那么在 
深入分析这个力的线性问题时会遇到什么情况。在许多可能采用的方法中，对解这类问题 
有两个特别有用的一般方法。一个是 :假设 我们能对一些特殊的已知力，如不同频率的正弦 
波求解。我们已知求解正弦波的问题如同“儿戏”一般容易。因此我们称此为“儿戏”的情 
况。现在的问题是能否把十分复杂的力表示成两个或多个“儿戏”式的力之和。在图 25-1 
中，已有一条相当复杂的曲线，当然，如果我们加入更多的正弦波，可以使它变得更加复杂。 
因此，肯定可以得到非常复杂的曲线。反之亦 然：实 际上每一条曲线都可由_波长(或频 
率)不同的正弦波相加得出，而它们中间每个正弦波的解我们都已知道。我要知道有多 
少个正弦波构成这个已知力 F , 则我们的答案: r 就是相应的 F 正弦波之和，其中每一个都 
要乘上 z 对 F 的有效比。这个解法叫作傅里叶变换，或傅里叶分析法。现在我们并不打算实 
际进行这种分析，只是想描述一下它所包含的想法。 

下面是能解这类复杂问题的另一个非常有趣的 
方法。假设，经过冥思苦想以后，可以对一个特殊的 
名为改左的问题求解。力 很快加 上去,又很快去掉， 

就此实际上，我们只要解强度为某个单位的冲 
力的问题，其他强度可以通过乘上一个适当因子而得 

出。我们知道对于冲力的响应 t 是阻尼振动。那么 图 2S _ 4 —个复杂的力可以当作 

我们又怎样来处理其他力,如像图 25-4 那样的力呢？ 

* 在现代超外差式收音机中，实际操作要更复杂一些。所有放大器都调谐到一个固定频率[叫作中周 
(IF) 频率]，—个可变调谐频率的振子与一个输入信号在电路中组合产生一个新的频率（信 
号和振子频率之差），它等于中周频率，然后再加以放大。 USi 第50章中讨论。 . 
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这种力可以比喻成一个铁锤的连续打击。开始时没有力，接着突然有一个稳定的力—— 

冲力，冲力，冲力……然后停止。换句话说，我们可以把连续的力想象成是一连串紧靠在一 
起的冲力。现在，我们知道了一个冲力的结果，因而，整个一串冲力的结果将是整个一串阻 
尼振动 :它将 是第一个冲力的曲线，接着(稍晚一点)再加上第二个冲力的曲线，再加上第三 
个冲力的曲线，如此等等。因此，如果知道了一个冲力的答案,我们就能用数学表示出任意 
函数的完全的解。我们只要用积分，就能得出任何其他力的答案。这个方法称为 
洼。一个格林函数就是对一个冲力的响应，通过把各个冲力的响应放在一起来分 
的方法称为格林函数法。 

这两个方法所包括的物理原理非常简单，仅涉及线性方程，因而很容易理解，但是它们 
所包含的如复杂的积分等等，如果我们现在就学的话则显得太高深了一点。当你 
有了更多践之后，有朝一日你多半会再回到这个问题上来。但是，这个概念确实是 
非常简单的。 

解它们！因此,分时间里我们解的都是线性问题。其次(也是最重要的），实际情况 
表明例如，电学规律的麦克斯韦方胃性的。就我们 
所知性方程。这就是我们要花如此多的时间来研究线性方程 
的理由。因为，如果我们了解线性方程，原则上，就可了解许多事物。 

我们再举另一个也是线性方程的情况。当位移很小时，很多函数都是线性的。 

例如，假如有一个单摆，它的运动的正确方程是 

楚 =— d ) sin 0. (25. 9) 

这个方程可以用椭圆函数求解，但是解它最容易的办法是用如在第9章讨论牛顿运动定律 
时用过的数值解法。一般说来 ，一 个非线性方程_用数值方法外，没有别的方法可解。但 
当0很小时，实际上等于0,这样,我们就得到一个线性方程。事实表明存在着很多这 
样的情况，当效应很小时显示出线性的 性质: 摆通过很小一段弧度的振动就是一个例子。再 
举一个例子，如果我们稍微拉一下弹簧，弹簧的力就和伸长成正比。如果拉得很厉害，把弹 
簧拉断了，这时的力是距离的完全不同的函数！线性方程很重要。事实上，它是如此重要， 
以致在物理和工程中大概有百分之五十的时间要花在解线性方程上。 

§25-3 线性系统中的振动 

现在我们来回顾一下前几章所讨论的内容。有关振子的物理内容很容易被数学弄得难 
以理解。实际上它的物理内容是很简单的。如果暂时忘记数学，我们将会看到，我们能理解 
在振动系统中所发生的几乎每一件事。首先，如果只有弹簧和重物，那么很容易理解这个系 
统为什么会振动——这是惯性的结果。我们把物体拉下来，弹力又把它向上拉回去，当它经 
过通常所处的位置——零点时，它不可能突然停下来，因为它具有动量,故要继续运动而向. 
另一边摆动,从而不断来回振动。因此，如果没有摩擦力，无疑我们可以獲 里到这 个振动，事 
实上也确是这样。但是,如果有摩擦力存在，即便是一点点，那么在往回摆动的一周里，摆动 
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就没有第一次那样高了。 

像这样一周一周地下去,会出现什么情况呢？这与摩擦力的种类和大小有关。假设我 
们能够找出一种摩擦力，当振幅变化时，它总是和其他力——惯性和弹簧中的力——保持相 
同的比例。换句话说，对于较小的振动，这个摩擦力比作大振动时弱。通常的摩擦力并没有 
这种性质，因此，为了得到一种与速度成正比的理想的摩擦力，必须细心地找出一种特殊的 
摩擦——对于大振动，摩擦力强，对于小振动，摩擦力弱。如果我们恰好找到这种摩擦力，那 
么，除了一点点小的差别外，在每个相继循环的最后，系统所处的条件和开始时一样。所有 
的力都按同样的比例变小:弹力减小,惯性作用变低，因为加速度变弱,而由于我们精心的设 
计，摩擦力也变小了。当我们确实找到这种摩擦力后，我们将发现，每次振动,除了振幅减小 
外，和第一次振动完全一样。如果第一周振幅下降为开始时的90%,第二次振幅下降为开 
始时90%的90%,如此 等等: 在每周中振动的大小都减小了它本身的同样的百分比。指数 
函数就是一个具有这样性质的曲线。在每一相同的时间间隔内，它改变同一个因子。也就 
是说，若相对于前一周，这一周的振幅为 a , 则下一周的振幅是 a 2 , 再下一周是 a 3 。 因此，振 
幅是某个常数的指数幂，其幂指数等于振动的周数 


A ~ A 0 a n . 


(25. 10) 


当然 n 正比于£，因此，非常清楚，通解将是某种振动—— sin W 或 cos W ——乘上一个大致 
按以而变化的振幅。但是，如果6是正值且小于1时，则6可写成因此,这就是为什么 
解看上去像 e- cf cos wt 的原因。这是很简单的。 

如果摩擦不是像这样人为的，而是例如通常在桌子上的摩擦，则摩擦力是一个确定的常 
数，它与在每个半周内方向相反的振动的大小无关，这时会发生什么情况？此时，方程不再 
是线性的了，它变得很难求解，必须用第9章讲的数值方法，或者分别考虑每个半周才能求 
解。数值法是所有方法中最有效的方法，它能解任何方程。只有当遇到简单问题时，我们才 
能用数学分析法求解。 

数学分析法并不如所说的那么富有成效，它只能解一些最简单的方程。只要方程稍微 
复杂一点，真正是一点点，就不能用分析方法求解。但是在本课程始所介绍的数值方法, 
却能够应用于任何物理上感兴趣的方程。 

其次，对共振曲线又如何呢？为什么有共振？我们先设想不存在摩擦时，一个物体本身 
振动的情况。假如单摆在摆动时，我们每次都在恰当的时候轻轻地推它一下，当然可以使它 



发生激烈运动。但是，如果我们闭上眼睛，不去看 
它,而在任意相等的时间间隔内轻轻地推它,将会 
发生什么情况？有时我们会发现,我们推得不是 
时候。当我们推得对头，并且每次推得都很适合 
时，那么，它就摆动得越来越高。因此，在没有摩 
擦力时，我们得出的曲线，其形状就像图 25-5 中 
对不同频率画出的实线。我们可以定性地理解共 
振曲线，但要求出曲线的准确的形状，大槪就只好 
求助于数学了。当01 = 01。时，曲线趋于无穷大，这 
里 w 。 是振子的固有频率。 
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现在假设只有很小的摩擦,当振子的位移很小时，摩擦力对振子没有多大影响,除了在 
接近共振处外，其共振曲线是一样的。在接近共振时，振幅不是无限大，曲线只是上升到这‘ 
么高，使得每次轻轻地推它所做的功足够补偿一周内摩擦力消耗的能量。因此，曲线的顶部 
是圆的 —— 不会变得无穷大。摩擦力越大，曲達的顶部变得越圆。现在,有人可能会说 :“我 
想曲线的宽度应与摩擦力有关。”这是因为通常画曲线时，总是画得使曲线的顶部作为一个单 
位。但是，如果把所有曲线都按同一尺度画出，则数学表达式就变得更易于 理解; 这时可以看 
出摩擦力使曲线顶部变低。当摩擦力较小时，在摩擦使运动停止之前，曲线已经达到比较尖细 
的部分，因此看上去比较窄。这就是说，曲线的峰值越高，在最大高度一半处的宽度也就越窄。 

最后，我们考虑摩擦力很大的情况。事实表明，如果摩擦力过大，系统根本就振动不起 
来。弹簧的能量仅能使系统作克服摩擦力的运动，因此，系统慢慢地在平衡位置停下来。 

§25-4 物理学中的类比 

我们要说明的下一个问题是物体和弹簧不是唯一的线性系统，还有其他系统。特别是， 

还有称作线性电路的电学系统，我们发现它和力学系统完全类似。我们还没有严格研究过 
电路中每个元件会按照各自具有的方式起作用——现在没有必要去了解 这些; 我们 
只把它们的行为?验证明的事实而接受下来。 

我们举一个最简单的情况作为例子。取一段金属线，它相当于一个电阻，我们在上面加 
一个电位差V。电位差V的含义是 :如果 把电荷 g 从导线的一端移动到另一端，所做的功就 
是 gV。 电位差越高，电荷从高电位的一端“跌落”到低电位的一端所做的功就越多。因此， 
电荷从一端运动到另一端时要释放能量。但是电荷不是简单地从一端直接飞到另一端，导 
线中的原子对电流有阻碍作用，对于几乎所有通常的物质来说，这种阻力遵循如下的 规律： 

如果有电流I，这就是说，每秒钟有这么多的电荷跌落下去，则每秒钟通过导线跌落下去的 
数目与我们给它们的推力多大成正比例——换句话说,与电压的大小成正比 

v = IR = R ^. (25.11) 

系数只称为 M， 这个方程就叫欧姆定律。电阻的单位是欧姆，它等于每安培一伏。在力 
学中，要得度成比例的这种摩擦力是很困难的，但在电学系统中却很容易，对于绝大 
多数金属来说，这个定律是极其精确的。 

我们通常感兴趣的是，当电荷在导线里跌落下去时，每秒钟所做的功，功率耗损或电荷 
释放的能量有多少。当我们通过电压V移动电荷 g 时,所做的功就是 gV, 因而每秒所做的 
功是 V(clg/dO, 也就是VI或II? -1=/ 2 1?0这叫趣麗根据能量守恒定律,这就是每秒钟 
在电阻上产生的热量。正是这种热量使普通的白 Si 发光。 

当然，力学系统还有其他的重要性质，如质量(惯性），可以证明，惯性也有一个电学类 
比。我们可以制造某种称为 MS 的东西，它有一种性质叫 M, 以致当电流一旦开始通过 
电感时，就要就要有电压！如果电、流不变，在电沒:有*& 

直流电路概念，只有当电流改变时，电感的作用才显示出来，其方程为 

v = L ft= L ^^ ( 25 . 12 ) 
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电感的单位叫芝 g， 它的意思是，在1 H 的电感上加1 V的电压将使电流产生1 A • s - 1 的 
变化。如果你乐意的话，可以作如下的 类比: V相应于 F，L 相应于 m, I相应于速度，这样 
方程式 (25.12) 就像是电学中的牛顿定律！由这两种系统得出的所有方程都具有相同的推 
导，因为在所有的方程中，我们可以把任何一个字母换成与它相应的字母，而得到同样的方 
程,我们推得的每一件事情在这两个系统中都具有对应性。 

那么，电学中有什么东西与力学的弹簧(在弹簧中力与其伸长成比例)相对应呢？如果 
从 F = ^r 开始，并作如下 代换: F— V和 x—g, 就得到 V = o9, 事实证明确有此事，实际上， 
它是三个电路元件中我们能够真正理解的唯一的一个，因为我们曾研究过一对平行板，并发 
现如果在每块板上有一大小相等、符号相反的电荷时，它们之间的电场必与电荷的大小成正 
比。因此，使单位电荷穿过空隙从一块板移到另一块板上所做的功正好与板上电荷成正比。 
这个功就是电位差的它是电场从一块板到另一块板的线积分。由于历史上的原因，结 
果比例常数不称作 C, 而是 1/C。 当然也可以把它叫作 C, 但是没有这样做。因此有 

V = 合 (25.13) 

电容 C 的单位是法拉，在一法拉的电容器的每块板上有一库仑电荷时，就产生一伏特的电 
位差。 

这就是我们的类比,如果直接作 L ，， q ~^ x 等代换，就得到如下的相应于振荡电路的方程 

m {^) +7 m ( Tt) +kx ^ Ff (25. 14) 



因此，我们从式 (25.14) 学到的一切东西都能转而用于式 (25. 15), 每个结果都相同，而且是 
如此地相同，以致我们能作出一项很出色的工作。 

假设有一个相当复杂的力学系统，它并不仅仅是一个具有质量的物体悬挂在一根弹簧 
上，而是几个具有质量的物体悬挂在几根弹簧上,并且全都钩在一起。我们能做些什么呢？ 
求解它？也许能，但是等一下，我们可以设计一个电路，使它具有与我们将要分析的事情相 
同的方程！比方说,如果我们要分析悬挂在一根弹簧上的物体，为什么我们不能建立一个电 
路,在这个电路中，使电感正比于质量，电阻正比于相应的 my , 1 /C 正比于々，而且都具有同 
样的比例呢？当然，这个电路将与我们的力学系统完全类似，这就是说，无论 g 随 V ( V 与作 
用力相对应)如何变化， z 就随力这样变化！因此，如果有一个由大量彼此互相联结的部件 
组成的复杂力学系统，我们就可以把很多电阻,电感和电容彼此互相联结在一起以 M 这个 
力学上很复杂的系统。这样做有什么好处？这两个问题的难易程度是完全相同的，因为它 
们完全等价。其优点并不在于找出一个电路之后，解会变得稍为容易一些(尽管这 
是电气工程师采用的方法），而是考虑这种类比的真正原因在于电路容易_，而且也容易 
g 这个系统中的某些东西。 

™ 假如我们设计了一辆汽车，并想知道，当它走过某种崎岖不平的道路时，它要摇动多少 
次。可以建立一个电路，用电感代表轮子的惯性，电容代表轮子的弹性系数，电阻代表减震 
器，对汽车的其他部件也同样处理。现在需要一条崎岖不平的道路。好！我们从发电机那 
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里引出一个_来代表某种路的崎岖不平，然后用测量某个电容器上的电荷来观察左轮的 
跳动。测量后(这是容易做到的)我们发现颠簸得太厉害了。是否需要增加或减少减振器？ 
对于像汽车这类复杂的东西，我们是否真正要改变减振器，再重新做一 遍呢？ 不！我们只需 
要转动标度盘，标度盘读数10对应于减震器数3,这样我们就增加了减震器。颠簸得更厉 
害了——没关系，那就减少一点试试看。颠簸还是厉害，我们改变弹簧的硬度(标度盘读数 
17)，所有这一切都按来调节，只要转动转盘。 

裹 &M1 。 —利 1 ilit 构—个1句®来模仿我们需要解的 1 句 S 的装胃， 
这另一个问 iSSS 解的问题具有相同的方程式，但是，它是在自然界的另一种情况下得 
到的。它易于建立，易于测量，易于调节,也易于破坏。 

§25-5 串联和并联阻抗 

最后，还有一个并不完全属于复习性质的重要项目。这与具有一个以上的电路元件的 
电路有关。例如，当我们把一个电感器，电阻器和电容器像图 24-2 那样联接起来后,我们看 
到所有电荷都经过这三个元件中的每一个，因此在这个单独相联接的电路里导线各处的电 
流都相同。既然在每个元件的电流都一样,那么加在电阻1?上的电压是识， L 上的电压是 
L ( dl / ck ), 等等。因此，总的电压降是各部分之和，这就得出了式 (25. 15)。应用复数，我们 
能够解由正弦力引起的稳定态的运动方程。并且发现 ， f = ZI . f 称为这个特定电路的 
它告诉我们，如果加上一个正弦电压 V ,就得到一个电流 f 。 

_现在假设有一个由两部分组成的更复杂的电 
路，它们各有一定的阻抗 f t 和$ 2 ，我们把它们串 
联起来[图 25-6( a )]， 并加上一个电压。此时，会 
发生什么情况呢？现在的问题要稍微复杂一些了， 1 2 

但是，如果 f 是流过 I 的电流，那么 加在么 上的 串联 

电压是％= 同样，加在乏2上的电压是 ⑻ 

f 2 =1 Z 2 。流过 两者的电流 相同。 因此，总电压 图 2 S -6 两个阻抗的串联和并联 

是加在这两部分的电压之和，即 V = + y 2 = 

( Z ^ Za ) f 。 这意味着加在整个电路上的电压可以写成爹= ff s ，这里串联电路的复合 
系统的乏3是各部分 i 的和 

Z s = Zi + Z 2 - (25.16) 

这并不是唯一的联接方法，我们还可以用另一种称为并联的方法来联结[图 25-6( b )]。 
我们看到，如果联接导线是理想导体，则加在其两端的给定电压就有效地作用于两个阻 
抗上,并在每个阻抗上独立地产生电流。因此，流过 厶的电 流等于。在 么上 
的电流是= V /乏 2 。这时电压相同。对两端提供的总电流是这两部分电流之和 ： f = 
會/么+¥/乏 2 。这可写成 



Z 1 Z 2 
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因此 



通过把电路分成一些小段，计算出每一小段的阻抗,再用上述法则把各个部分的电路一 
步一步联接起来，有时可使较复杂的电路简化。如果有某种电路，包含有很多用各种方式联 
接起来的阻抗，并用无阻抗的小发电机引入电压（当有电荷通过它时，发电机加上一个 V ) 
时，那么可以用如下的原则：（1)在任何一个结点,流入结点的电流之和为零。也就是说，所 
有流进来的电流必须再流出去。 （2) 如果使电荷沿着一个回路运动，再回到开始时的位置, 
所做的净功等于零。这些法则称为电路的^1^蔑。对复杂的电路系统地应用这些定 
律常常可以简化对这种电路的分析。在这 iUiSS 些定律与式 （25. 16) 和式 （25. 17) 
并提，是因为你们在实验室工作中可能已经遇到过需要分析这种电路。以后我们还要更 
详细地讨论这些法则。 



第 26 章 光学: 最短时间原理 


§ 26-1 光 


这是关于曳主题诸章中的第一章。我们看到的光，在同为辐射的宽 r 谱系中只 
占一小部分，这个谱系的各个部分是以某一个变量的不同数值来区分的。这个变量可以叫 
做“波长”。当它在可见光谱中变化时，光明显地从红色变到紫色。如果我们要系统地从长 
波长到短波长来考察这个谱系，那么就要从通常所谓的开始。工程技术上所能得 
到的无线电波，其波长很宽，有的甚至比通常广播上所 iSiEi 长; 通常广播用的波长大 
约为 500 m 。 接着是所谓“短波”，即雷达波、毫米波等等。在一个波长范围与另一个波长范 
围之间并没有实际的界线，因为大自然没有为我们提供明确的边界。与某一波段名称相联 
系的波长数值只是近似的，因而我们给不同波段所取的名字当然也是近似的。 

在通过相当长一段毫米波之后，我们就来到了所谓的接着进入到可见光谱区。 
朝波长更短的方向走去，就进入所谓的紫外区终止处，就开始出现 X 光区。但我 
们不能精确地确定这个分界处在哪里；在 1( T 8 m 即10- 2 pm 处。这些是“软” X 射 
线; 随着所谓波长这一值的越来越小，接着是一般 X 射线和硬 X 射线; 再就是 Y 射线等等。 

在这个宽广的波长范围内，有三个或更多个大致的范围特别令人感兴趣。其中的一个 
区域满足这样的条件，即所涉及的波长比用来研究它们的仪器的尺度要小 得多； 而且，用量 
子论来说，其光子的能量比仪器的能量灵敏度要小，在这些条件下，我们可以用一种叫做凸 
的方法来作粗略的一级近似。另一区域是，如果波长与仪器的尺度可以相比拟(这对 
虽然难以实现，但对无线电波却比较容易做到），而光子的能量仍小得可以忽略不计， 
那么只要研究波的行为，就可以得到一种很有用的近似,仍然不必去考虑量子力学。这一方 
法是建立在的基础之上的。这一理论将在较后的一章中讨论。下一个， 
如果我们考波的特性可以忽略，但光子却具有比仪器的灵敏度杰得多的 
能量,那么事情又变得很简单了。这时就得用简单的^图像，对此我们只能十分粗糙地加 
以描述。把整个事物统一于一个模型的完整图像，在相当长一段时间内我们将用不到。 

在本章中我们的讨论将限于几何光学范围，在这里我们不去顾及光的波长和粒子特征， 
而这些都将在适当的时候再作解释。我们甚至不必操心去问光是什么，而只是要找出在与 
有关的尺度相比很大的范围内所有这些都必须事先加以说明，以便强调这 
一事实，即我们打算讲述的内+分粗糙的 近似; 这是我们以后必须重新“忘掉” 
的几章之一。而且我们将会很快忘掉它，因为我们几乎马上就要讲到一个更精确的方法。 

虽然几何光学只是一种近似的方法，但它在技术上非常重要，历史上也令人极感兴趣。 
为了使读者对物理理论或物理概念的发展获得一些知识，我们将把这个课题比别的一些课 
题更多地从历史上来加以叙述。 
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首先，光无疑是每个人所熟悉的，而且从无法回忆的时间起就早已熟悉了。现在的问题 
是，我们凭什么作用 M 光？关于这个问题曾经提出过许多理论，但最后可归结到一个，即 
认为有某种东西进——它是从物体上弹出而进入眼睛的。这种想法我们已听了这么 
久，以致习以为常，因而几乎不可能相信会有某一个十分聪明的人会提出相反的理论——比 
方说有什么东西由眼睛里射出而感触到了物体。另外一些观察到的重要事实是，当光从一 
处射到另一处时，如果途中没有障碍物，它就沿 g 行进，并且光线之间似乎不会发生相互 
干扰。这就是说，虽然光在房间里在各个方向上相互交叉地射来射去，但横穿过我们视线的 
光并不影响从某一物体向我们射来的光。这曾经是惠更斯一度用来反对微粒说的一个最有 
力的证据。你想，如果光像许许多多飞逝着的箭，那么其他的箭怎么能如此容易地穿过它 
们？但这样的哲学论据并不具有很大的说服力。人们总是可以说光就是由可以相互贯穿 
的飞箭组成的！ ' 


§26-2 反射与折射 


下面的讨论为几何光学提供了足够的^现在我们要稍微深入到定量一些的 
内容方向。到目前为止，我们只说明了光在两点之间沿直线 行进; 现在来研究一下光射 
向各种物质时的行为。最简单的物体是一面镜子，关于镜子的规律是，当光射到镜子时， 
就不再继续沿着原来的直线行进，而从镜子跳到一条新的直线中，这条直线将随镜子倾 
角的改变而改变。对于前人来说，他们所面临的问题就是其中两个角之间有什么关系？ 
这是一种很简单的关系，并且很早就已发现了。射向镜子的光的行迹是这 样的： 两束光 
的每一束与镜面形成一个夹角，这两个夹角相等（图26-1)。由于某种原因，通常是从镜 
面的法线来量度这些角的。因此,所谓的反射定律就是 



图 26-1 入射角等于反射角 


图 26-2 当光从一种介质进入 
另一种介质时发生折射 


(26.1) 


这是一个十分简单的命题，但是当光从一种介质进入另一种介质,例如从空气进入水中 
时，就碰到了一个较为困难的 问题; 这里与前面一样，我们也看到光不再沿原直线行进（图 
26-2)。光在水中的路线偏离了它在空气中的路线；如果我们改变 ft 角使之更接近于垂直 
入射，那么“偏折”角就不大。但是如果使光束的倾角变得很大,那么所偏离的角度就很大。 
现在的问题是，一个角与另一个角的关系如何？这个问题使前人迷惑了很长一段时间，而且 
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对此他们从未找到过答案！然而，这正是人们在全部希腊物理学中可以发现的用表列出实 
验结果的少数场合之一。托勒玫把空气中若干个不同的角同与之一一对应的水中的角列成 
表。表 26-1 列出了以度为单位的空气中的角和在水中量得的相应的角。（一般认为希腊科 
学家从来不做任何实验。但是,如果不知道正确规律，则除了用实验外，要得到这张表是不 
可能的。然而必须指出，这些值并不表示对每个角度所作的独立和谨慎的测量，而只是从少 
数几个测量中用内插法得到的一些数值而已，因为它们与一条抛物线完全相符合。） 


表 26-1 


空气中的角 

水中的角 

空气中的角 

水中的角 

10° 

8° 

50。 

35° 

20° 

15. 5° 

60。 

40. 5° 

30° 

22. 5° 

70° 

45. 5° 

40。 

29° 

80。 

50。 


我们首先观察一个效应，接着进行测量并把它列 成表; 然后试图找出可以把一事物与另 
一事物联系起来的 规律; 这是物理定律在发展过程中的重要步骤之一。上面的数值表是公 
元140年作的，但是直到1621年才有人终于找到了这个联系两个角的规律！这个由荷兰数 
学家斯涅耳所发现的规律可叙述如下 :如果 ft 表示空气中的角， ft 表示水中的角，则 ft 的正 
弦等于某一常数 乘上氏 的正弦 


sinft = nsin^ r , (26. 2) 

对于水，常数 n 约为 1. 33。等式 (26. 2) 称为^3^;它使我们能 g 光从空气进入水 
中时将如何弯折。表 26-2 列出了根据斯涅的空气中的角和水中的角。注意它 
与托勒玫那张表非常一致。 


表 26-2 


空气中的角 

水中的角 

空气中的角 

水中的角 

10。 

7.5。 

50。 

35° 

20。 

15° 

60° 

40. 5° 

30° 

22。 

70° 

45。 

40。 

29° 

80。 

48。 


§26-3 费马最短时间原理 

随着科学的进一步发展，我们所要知道的是比仅仅一个公式更多的东西。首先我们作 
了观察，接着有了通过测量得到的数值，然后有了概括所有这些数值的定律。但是科学的真 
正光荣在于我们能够找到一种思想方法，使得定律成为 n 晃的。 

1得有明显事实的第一个思想方法是费马于1650年左右 
发现的，它称为最短时间原理或费马原理。他的想法是这样的 : 在从一点行进到另一点的所 

有可能的路径中，光走的是靈爱。 

首先我们来证明这对镜子的情况是正确的，这个简单原理既包含了直线传播定律又包 
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括了镜面反射定律。这样，我们的理解就加深了！我们来试着求下列问题的解。在图 26-3 
中画了 A 、 B 两点和一平面镜 MAT 。 哪一条是在最短时间内从 A 走到 B 的路径呢？回答 

是从 A 笔直走到 B 的那条！但是如果我们附加一条规 
定，即光必须在最短时间内再返回到那么 
回答就不会这么容易了。是沿着 ADB 路径 
尽快到达镜子然后再走到 J 3。 当然，这时要走一条很 
长的路程 DB 。 如果让 JD 略向右偏移到 E , 虽然稍稍增 
加了第一段距离，但却大大第二學距离,这样就 
使总的路程减少，从而使时间也相应地减少。 
那么怎样来找到需要时间最短的 C 点呢？回答 是：可 
以很巧妙地用几何技巧来找到它。 

在 MM ' 的另一边作一个人为的点 JB 、 使它在镜 
面 MM ' 以下的距离跟 B 点在镜面以上的距离相同。然后作线。由于 J 3 FM 是直 
角，且 SF = FB \ 所以 JEB 等于 EB ， 。 于是两段距离之和 AE + EB (光以不变速度传播 
时，它与光的传播时间成正比）即为两段长度 AE 与之和。因此，问题就变为何时 
这两段长度之和最短？回答很简单 ：当线 段经过 C 点使从八到义成为一_!换句话 
说，我们必须找出这个点，通过它能直达人为的点，那么这个点就是所的正确的 
点。现在 ACW 既为一条直线，则角 BCF 等于角 WCF , 因而也等于角 ACM 。 因此，入 
射角等于反射角的这种说法与光射向镜面的路径返回到 B 的说法是等 
效的。这一命题最初由亚历山大的希罗到镜面然后射向另一点时所 
取的是尽可能短的一段_，因而这并不是一个新的理论。但正是这一点启发了费 
马，使他联想到光的折射是在同一基础上进行的。但在折射中，光显然不取最短 
_的路径，所以费马试用了光取最短的思想。 

™ 在我们对折射进行分析之前，应就镜3说几知话。如果在 B 点有一光源，它朝镜子 
发光，那么我们将看到自 B 点射到 A 点的光恰好像 g 镜子时在5'点有一物体把光射到 A 
点一样。眼睛当然只觉察到实际射进它的光，所以 B 点有一物体,并有一面镜子，它 
使光进入眼睛完全好像物体是在处而把光射入眼睛一样,那么在视觉-大脑系统不太知 
道其他情况的假定下，它就会将此解释为 g —物体在 S ' 处。所以，认为有物体位于镜子后面 
的这种错觉，仅仅是由于这样的事实，即进入眼睛的光实际上完全好像来自镜子后面的一个物 
体一样(除了镜面上有灰尘，以及我们知道镜子的存在等等这些可在大脑中被校正的因素外)。 

现在我们来证明最短时间原理将导出斯涅耳折射定律。但必须就光在水中的速率作一 
个假定。我们假定光在水中的速率比在空气中小一个因子 n 。 

在图 26-4 中,我们的问题仍然是在内从 A 走到 B 。 为了说明最好的办法并 
不是沿着直线走这一事实，设想有一个从船上掉了下去,她正在水中的 B 点向 
人们呼救。以 X 标出的线表示河岸。我们是在陆地上的 A 点看到了这 件事; 我们既能跑步 
又能游泳,但跑得比游得更快。那么我们怎么办？笔直过去吗(是的，毫无疑问)？但只要稍 
加思索，就会领悟到在陆地上稍微多跑一些路以减少在水中的路程是有利的，因为我们在水 
中的速度要慢得多(按此推理，我们将会说正确的做法是要十分仔细地算出应该怎么办）。 
不论如何，我们来证明问题的最终解答是路径 ACB , 并证明这是所有可能的路径中需时最 


B 





明 26-3 最短时间原理的说明 
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短的一条。如果它是这样，那就意味着若取任何别的路径，需时就要较长。所以，如果我们 
以所需的时间对 X 点的位置作图，那么将会得到一条如图 26-5 所示的曲线，其中对应于 C 
点的时间是所有可能的时间中最短的。这就是说如果我们将 X 点移到 gC 的各点，在一 
级近似下时间基本王產,因为曲线底部的斜率为零。所以，我们寻找这律的方法，就是 
设想把位置作很小的移动而要求时间基本不变（当然有一个^无穷小的 改变; 对于从 C 
点向两旁任何一个方向的移动来说，都应有一正的增量）。因 iS 们考察邻近的一点 X ，并 
算出从 A 到 B 沿这两条路径所需的时间各有多长，再将新路径的时间与旧路径的时间相比 
较。这很容易做到。当距离 XC 很短时，我们当然要求这个时间之差接近于零。先看岸上 
的路程。如果作垂线 XE , 就可看出这段路程比 AC 短了一段 EC 。 我们说因为没有走这一 
段额外的距离而得到好处。另一方面，在水中，在作了相应的垂线 CF 后，发现必须多走一 
段额外的距离 XF , 而使我们有所损失。或者说我们贏得了走过距离 £C 所需的 
时间，但失掉了走过距离所需的时间。这两段时间必须相等，因为在一级近似下，总的 
时间应该不变。假定在水中的速率是空气中速率的 1/ n , 则必须有 

EC = n • XF . (26.3) 


N 



图 26-4 费马原理对折射的说明 B 26-5 C 点相应于最短时间，但其附近 

各点相应于几乎与之相同的时间 


可见，当我们选择了正确的点时，就有 XCsinZEXC = nXCsinZXCF , 消去公共斜边 
XC , 并注意到 

ZEXC = ZECN = ft 及 ZXCF = ZBCN f ==(9 r , 

就有 

sin ft = nsin 0 r . (26. 4) 

所以，当速率之比 为”时 ，为了在最短时间内从一点到达另一点,光应以这样的角入射，俾得 
角伏和 氏的正弦之比等于光在两种介质中的速率之比。 

§26-4 费马原理的应用 

现在我们来讨论最短时间原理的一些有趣的结果。首先是倒易原理。如果从 A 到 B 
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我们找到了需时最短的路径，那么沿相反方向走的(假定光沿任一方向行进的速率相等)需时 
最短的路径将是这同一条路径。因此,如果光可以沿一条路径行进，也就可以倒转过来行进。 

另一个有趣的例子是一块具有平行平面的玻璃板，它与光束成一角度。当光从 A 点经 
过玻璃板走到 B 点时(图26-6)，并不沿一直线通过，而代之以在玻璃板中使倾角较小的路 
径，以减少它在玻璃板中所花的时间，虽然这样使它在空气中所花的时间略有增加。光束只 
是本身平移了一下，因为入射角与出射角是相等的。 



图 26-6 当一束光通过一块透明板时， 图 26-7 地平线附近,表观太阳比真实太阳 

它被偏移了 高出约1/2度 


第三个有趣的现象是这样一个 事实： 当我们看见落日时,它其实已在地平线以下了！它 
似乎并不在地平线以下，但实际上确是如此(图26-7)。地球的大气高处稀薄而底部 
稠密。光在真空中传播得比空气中快，因而，如果太阳光不沿地平线行进，而从地平线以上 
以较陡的倾斜度通过稠密区，以尽量减少光在其中行进得慢的这一区域中的路程的话,它就 
能较快地到达 S 点。当太阳看来要落到地平线以下时，其实它已落到地平线以下好些时候 
了。这个现象的另一个例子是当人们在炎热的道路上驾车时，常常会见到的海市蜃楼现象。 
人们在路上见到“水”，但当他到达那里时，却干燥得像沙漠一样！这一现象可说明如下。其实 
我们真正见到的乃是从路上“反射”上来的天上的光，如图 26-8 所示。来自天空投射到道路上 
的光，能朝上到达眼睛。为什么呢？紧靠地面之上的空气很热，但越往高处则越冷。热空气比 
冷空气膨胀得多一些，因而更稀薄一些,这就使光的速率减小得少一些。也就是说，光在热的 
区域跑得比冷的区域快。这样一来，为了节省时间,光就选定不沿直线直接过来，而取了费时 
最短的路径，因而暂时走进它跑得快一些的区域。所以,光能沿着曲线行进。作为最短时间原 
理的另一个重要例子，假定我们设想一种装置，使所有发自一点 P 的光重新汇集到另一点 〆 
(如图26-9)。这当然意味着光能够沿一直线从 P 到达点。这完全对。但是，我们如何设 
法使光不仅能沿直线行进到达 P ' 点， 而且也能使从 P 点朝 Q 点发出的光终止于 P ' 点呢？ 



图 26-8 海市蜃楼现象 


图 26-9 光学“暗箱” 
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我们要把所有的光引回到所谓的“焦点”。怎么引呢？如果光老是走需时最短的路径，那么它当 
然不会沿所有其他的路径走。唯一使光能很好地做到也能沿着邻近的一些路径行进的方法， 
是使这些路径所需的时间撞否则，光就会选择需时最短的一条路径走。所以造成一 
个聚焦系统的问题，仅仅在于设计一个器件，使得光沿着醜不同路径走时所花的时间相等。 

这很容易做到。假定我们有一片玻璃，光在其中走得比空气中慢（图26-10)。现在考 
察一条在空气中沿着 PQP ' 路径走的光线。这是一条比直接从 P 点到，点长的路径，无疑 
要花较长的时间。但是如果我们插入一片恰当厚度的玻璃（以后我们将算出它有多厚），它 
或许恰好能补偿因光倾斜着走而多花的时间！在这种情况下，我们就能使笔直通过的光所 
花的时间与沿着户0，路径所花的时间相同。同样地，如果我们取一条稍为倾斜的光线 
(它不 w P Q P ' 那 么长） ，对它的补偿虽然不必像笔直的一条那么多，但总得补偿一 
些。我们竖着放置一片形如图 26-10 那样的玻璃。利用这种形状，所有从 P 发射的光就会 
到达 P '。 当然，这对我们来说很熟悉，我们称这种器件为倉_隻。在下一章中，我们将实 
际计算为了达到完善的聚焦点，透镜应具有什么形状。 



再举一个例子:假如我们想要设置几面镜子，使从 P 发出的光总是到达图26-11)。 
在任一路径上，光都射到某一面镜子然后返回到 P % 而所有这些路径所花的时间必须相等。 
这里光一直在空气中行进，所以时间与距离成正比。于是所有时间都相同的说法跟所有距 
离都相同的说法完全一样。因而两 段跑离 A 与^之和必须是常数。_就是具有这样一 
种性质的曲线，即从两个点到椭圆上任何一点的距离之和为一 常数; 这^们就可保证从一 
个焦点发出的光都到达另一个焦点。 

同样的原理适用于聚集来自一颗星的光。巨大的帕洛玛200 in 望远镜就是用下述原理 
制成的。设想有一颗数10 9 mi 远 的星; 我们希望能使所有射来的光线都到达焦点。当然我 
们不能把一直到星的整段光路画出，但仍要核对一 
下各条光线所需的时间是否相等。我们当然知遣， 

当各条光线到达与光线垂直的某一平面 KiT 时，它 
们所花的时间是相等的（图26-12)。于是所有光线 
必须在相等的时间内从这里射到镜面而再继续行进 
到那就是说，我们必须找到一条曲线，它具有这 
种性质，不论 X 取在哪里，都能使距离之和 + 

X f P f 为一常数 。寻找它的一个简便方法就是将 
XX /线 延长到 LI / 平面。现在,如果我们把一条曲线 
安排得使 A ' A " = AT ’ ， B f B ff = B f P \ C ’ C ” = C ’ P ' 



图 26-12 抛物面镜 
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等等，那么这就是我们所要求的曲线，因为这时 AA / + A / P f = AA / + A , A ,/ 显然是常数。因 
而我们的曲线就是所有与一点和与一直线等距离的点的轨迹。这样的曲线称为镜 
面就被做成抛物线形状。 

上述例子说明了这些光学器件赖以设计的原理。严格的曲线可用这样的原理计算得 
到，即为了能够完全聚焦，所有光线的传播时间必须精确相等，同时也必须小于邻近任何一 
条路径所花的时间。 

我们将在下一章中进一步讨论这些聚焦用的光学 器件; 现在我们来讨论这个理论的进 
一步发展。当一种像最短时间原理那样的新的理论发展起来时，我们首先会倾向 于说: “嗯, 
那很 漂亮; 令人 高兴; 但问题是，它最终是否会对理解物理有所帮助?”有人会回答:“有,你看 
我们现在能理解多少东西呀!”另一个 则说: “很好，但我也能理解拋物面镜。我只需要这样 
一条曲线，使它的每一个切面跟两条光线构成相等的角度。我也能画一个透镜，因为射到它 
上面的任何一条光线都将按斯涅耳定律给定的角度折射。”显然，最短时间的说法和在反射 
中两角度相等的说法以及在折射中两角度的正弦成比例的说法都是相同的。所以这是否只 
是一个哲学问题，或者只是一个审美上的问题？两方面都有充分的论据。 

然而，一个有效原理的重要性在于 

很容易说明费马原理预言了许多新的东西。首先,假定有^介质——玻璃、水和空 
气，我们做一个折射实验以测量一种介质对另一种介质的折射 K 把空气 (1) 对水 (2) 的 
折射率叫做《 12 ;空气 (1) 对玻璃 (3) 的折射率叫做 n 13 。如果就水对玻璃的折射率进行测量, 
那么将会找到另一个我们称之为《 23 的折射率。但并无 g 的理由可以说明 n 12 、 《 13 和 n 23 
之间应有什么联系。然而，根据最短时间的思想,它们之 实 g 连着一个确定的关系。折 
射率 n 12 是两个量，即空气中的速率和水中的速率 之比; n 13 是空气中的速率和玻璃中的速率 
之比; n 23 是水中的速率和玻璃中的速率之比。所以如果消去空气中的速率，就得到 




幻 1 /幻3 ^ 汀13 


h 2 



(26.5) 


换句话说，我们可以_ 一对新的介质的折射率可以从各个介质对空气或真空的折射率中 
求得。所以，如果对 ii 所有介质中的速率进行测量，并由此对每一种介质得到一个单一的 
数，即它相对于真空的折射率 n t •(例如 Wl 是真空中速率与空气中速率之比，等等），那么我们 
的公式就变得非常简单。于是任意两种介质 i 和 i 的折射率为 • • 


tiij — ~ . (26. 6) 

Vj Tli 

只用斯涅耳定律，就不存在作这类预言的基础"。但这一预言当然成立。关系式 (26. 5) 很 
早就已知道，而且是最短时间原理的一个有力证据。 

最短时间原理的另一证据即另一预言是，如果我们测量光在水中的速率,它定将比空气 
中的慢。这完全是另一种类型的预言。它是一个出色的预言，因为到此为止所有我们测得 
的量都是 角度; 而这里我们有了一个与观察十分不同的理论上的预言，费马则是由这些观察 


来 


虽然在作一个附加假定的条件下它可以推导出来。这个附加假 定是: 在一种物质的表面上加一层 
另一种物质，不会改变光在后一种物质中最终的折射角。 
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引出他的最短时间这个概念的。结果证明，光在水中的速率_比空气中的速率慢，两者之 
比恰好等于折射率！ _ 

§ 26-5 费马原理的更精确表述 

实际上，我们必须把最短时间原理表述得更正确 .一 些。在前面，它并没有得到正确的表 
述。称它为最短时间原理我们只是为了方便起见，一直沿用着这个不正确的表 
述,但现在我们必须考虑正确的表述应该是怎样的。•假如我们有如图 26-3 所示的一面镜 
子。是什么促使光一定要跑到镜面上来？囊 g 时间的路径显然是 AB 。 所以有些人也许会 
说 :“有 时这是一条取时最长的路径。”但这里的时间并_极大值，因为一条弯曲的路径需 
要的时间肯定要更长！正确的表述如 下:在 某一特定1^1：行进的光具有这样的一种性质， 
那就是，如果我们不论用何种方式使光路作微小改变(比如说移动百分之一），例如改变它射 
到镜面上的路线的位置，或改变曲线的形状，或任何别的方式，都@有时间的一级 变化; 而 
只有时间的变化。换句话说，这个原理 是:光 取的是这样一径，在它邻近有许多取 
时几乎与它完全的其他路径。 

下面是最短 SS 原理的另一个困难，它也是那些不喜欢这种理论的人所永远不能忍受 
的一个困难。利用斯涅耳理论我们能够“理解”光。当光在行进中遇见一个表面时，会因为 
它与表面有相互作用而发生弯曲。光从一点跑到另一点，再到又一点等等的因果关系的思 
想是容易理解的。但最短时间原理却是关于自然界行为方式的完全另一种哲学原理。它不 
是把我们做了某件事后，又发生另一件事等等说成是因果关系，而是这样说:我们建立起一 
种装置，由 g 判断哪一条是需时最短或最终的路径，从而选定由这条路径走。但它做了 ft 
又是出这条路径的？它是否 gU ； 邻近各条路径，并对它们进行了相互核对？运 
i 是:是 某种程度上，它的确是这这个特征在几何光学中当然是无法知道的， 

但却包含在_的概念 之中； 波长大致告诉我们，光必须在离开多远的地方“试探”这条路径 
以便进行核对。要在大尺度内用光来演示这一事实 
是困难的，因为光的波长实在太短。但对于无线电 
波，例如3厘米波，进行核对的距离就比较长了。如 
果我们有一个无线电波源，一个探测器和一条缝，如 
图 26-13 所示，光当然从 S 跑到 D ， 因为这是一条直 
线，而且当我们把缝关小时仍然如此——光仍沿此 
直线走。但如果把探测器移到旁边的以点，波将不 
会通过宽缝从 S 跑到以，因为它们核对了邻近的几 

条路径，并且说：“不，我的朋友，那些路径都对应于 图 26-13 无线电 波通过 -* 个狭缝 

不同的时间。”但是如果我们把缝关小到使之成一条 

很窄的缝隙，以辐射波核对各条路径，那么只有一条路径可走，辐射波也就只好随着它 
走！用一条狭用宽缝来有更多的辐射能到达以点！ 

用光也能作同样的实验，但要在大尺度上来演示是困难的。其效应可在下述简单情况 
下看到。找一小而亮的光源，比如说远处街灯的一个非乳白灯泡，或太阳在弯曲的汽车缓冲 
器上的反射光。将两只手指放在一只眼睛前面，以便通过指间狭缝进行观察，然后慢慢地并 
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拢手指使光减少到接近于零。此时，你将看到先前是一个小点的光源像变得相当长，甚至拉 
成一条长线。理由是手指靠得很近，原来认为沿直线过来的光散开成一个角度，因此当它进 
入眼睛时就从几个方向跑了进来。如果你很仔细的话，还会看到侧向极大，即许多与缝隙边 
缘平行的条纹，而且整个东西是彩色的。所有这些将在适当的时候加以解释，但就目前来 
说，它确是说明光并不总是沿着直线行进的一个演示实验，而且是一个很容易做的演示 
实验。 

§26-6 最短时间原理是怎样起作用的 

最后，从我们现在相信是正确的、量子力学上精确的观点出发，对实际发生的是什么以 
及整个事情是怎样起作用的提供一个粗略的概念，当然只能作定性的描述。在图 26-3 中， 
当我们随着光从 A 到 B 行进时，我们发现光似乎根本不具有波的形式。相反，光线倒是有 
点像由光子组成的，如果我们用一个光子计数器，它实际上会在其中产生咔哒声。光的亮度 
与每秒钟进入计数器的平均光子数成正比，而我们所计算的则是光子从 A (比如说碰到镜面 
后)到达 B 的机会。这种机会所遵循的是下述很奇怪的_。取任一路径,并找出其相应 
的 时间; 然后写一复数或画一小的复矢量令复矢量每秒的旋转 
周数就是光的频率。再取另一路径，比如说它具应的矢量就转过不同 
的角度——角度总是与时间成正比的。取 M 可取的路径，并为每一条路径加上一个小矢 
量; 那么答案就是，光子到达的机会与从始端到末端的总矢量的长度平方成正比！ 

现在我们来说明对镜面来说这个结果如何隐含 
了最短时间原理。考虑图 26-3 中所有的光线和所 
有可能的路径 ADB , AEB , ACB 等等 。路径 
提供了某一小的贡献，但下一个路径 AEB 所花的时 
间就完全不同，故其角度0也完全不同。设 C 点对 

图 26-14 许多邻近路径的概率振幅总和 应于时间的极小值，在它附近改变路径时，时间并不 

改变。因而，起初一会儿时间在改变，但当接近 C 点 
时，时间的变化就开始变得越来越小（图26-14)。所以在靠近 C 点的片刻所添加的箭头几 
乎都达到完全相同的角度。然后时间又开始逐渐增加，相角又朝相反方向旋转，等等。最 
后,得到一个收紧的结。总的概率就是从一端到另一端距离的平方。 

积累都发生在所有箭头沿同一方向（即同相位)的区域。所有来自那些 ISSSiST 

子缘部分时，它的反射几乎与以前相同的缘故，因为我们在这里所作的一切仅仅是抹去 
了位于图上的螺旋末端的一部分而已，它只引起光很少的改变。这就是最终的(其到达的概 
率取决于复矢量的累加)光子图像与最短时间原理之间的关系。 






第 27 章几何光学 


§ 27-1 引 言 

本章将用所谓 MS 近似来讨论上一章的概念对许多实际装置和仪器的一些初步应 
用。这种近似是许多光学系统和仪器在其具体设计中最有用的一种方法。几何光学要么十分 
简单，要么非常复杂。这样说的意思是，或者我们只是很肤浅地学习它，使得我们利用它的一 
些规则就能粗糙地设计仪器，而这些规则又非常简单，以致在这里根本没有必要去讲述它们， 
因为它们实际上是中学水平的 内容; 或者如果我们想要知道透镜以及类似器件的微小误差，则 
题材又太复杂,以致在这里讨论它显得太深！如果有人想解决一个在透镜设计方面实际而详 
细的问题，包括像差分析在内，那么奉劝他去阅读有关著作，要不就利用折射定律找出光线通 
过各个表面的轨迹(这就是本书所要讲的做法），并求出它们从哪里射出以及是否形成一个满 
意的像。有人说这太麻烦了，但今天借助计算机，这是解决问题的一个正确的方法。人们可以 
提出问题，并且很容易一条光线接着一条光线地进行计算。因而问题最终确实变得十分简单， 
也用不到什么新的原理。而且事实证明，不论是初等还是高等光学，它们的规则对于别的领域来 
说，很少有什么特色，所以没有什么特殊的理由要把这一题材讲得太深，但有一个重要的例外。 

几何光学最高深和抽象的理论是由哈密顿 (W.R. Hamilton) 完成的，结果证明，这种理论 
在力学中有很重要的应用。实际上它在力学中甚至比在光学 
中更为重要，所以我们把哈密顿理论作为高等分析力学课程的 
一部分放到髙年级或研究班去讲。在估计到几何光学除了为 
本身的目的以外很少有贡献之后，现在我们就在上一章所概括 A 
的原理的基础上对简单光学系统的基本性质进行讨论。 

为了进行讨论，就必须有一个几何公式，其内容 如下： 

如果有一个高(/0很小而底边 W ) 很长的直角三角形，则斜 
边4我们在求两条不同路径之间的时间差时将用到它）比 
底边长(图27-1)。长多少呢？其差值 △ = s — of 可以用许多方法来求得。其中一种方法是 
这 样：由 图可见 / = / i 2 , 或 ( s - d)(s + d ) = / i 2 , 但 s —d = △，而 于是 

A 义警 s . (27.1) 

这就是讨论曲面成像时所需要的全部几何学！ 

§ 27-2 球面的焦距 

我们所要讨论的第一个而且最简单的情况，是把两种折射率不同的介质分开的那种单 
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折射面(图27-2)。我们把具有任意折射率的情况留给学生去做，因为最重要的往往是概念 



图 27-2 单折射面聚焦 


而不是特殊情况，并且这样的问题在任何情况下 
解决起来都是很简单的。所以我们假定光在左 
方的速率为1，在右方的速率为1/«,这里《是折 
射率。光在玻璃中传播较慢，要小一个 因子〜 
现在假定有一 O 点在玻璃表面之前距离 s 
处，另一点在玻璃之内距离 5 /处。我们想这 
样来设计一个曲面，使每条从 O 点射到表面上 
任何一点 P 处的光线经折射后都行进到 O ' 点。 


为了做到这一点，必须使表面具有这样的形状，使光从 o 走到 P 所花的时间，亦即距离 OP 
除以光的速率(这里光速为 1), 加上《 • OA ，也就是光从 P 走到07斤花的时间，等于一个 
常数(与 P 点无关)。这一条件为我们决定表面的形状提供了一个方程。它的解告诉我们 
此表面是一个非常复杂的四次曲面，学生如有兴趣可用解析几何来进行计算。但是如果计 
算一个对应于 $-00 的特殊情况，那么事情就比较简单，因为这时的曲面是一个二次曲面, 
我们对它比较熟悉。如果将这个曲面与当光来自无穷远时我们所求得的聚焦镜的抛物面进 
行比较,则是令人十分感兴趣的。 


因而正确的表面不易制造，因为要把光从一点聚焦到另一点需要相当复杂的表面。事 
实证明，我们在实践中一般并不试图去制造这种复杂的表面,而作一妥协。我们不想把 g 
的光线都聚焦到一点，而是这样做，使得只有相当靠近⑻/轴的光线聚焦到一点。遗 
是，离轴较远的光线即使想要聚焦到一点也会偏离，因为理想的表面很复杂，而我们只是用 
了一个在轴上具有适当曲率的球面来代替它的缘故。制造一个球面要比制造其他曲面容易 
得多，因此找出射到球面上的光线将会出现什么情况对我们是有用的，我们假定只有靠近轴 
的光线被完全聚焦。靠近轴的那些光线有时叫做而我们所分析的就是傍轴光线 
聚焦的条件。以后我们还将讨论不是所有光线都是傍轴的情况下所导致的误差。 

因此，假定 P 靠近轴，我们作垂线 PQ ， 使 PQ 之高为/ I ，并暂且设想表面是一个通过 P 
的平面。在这种情况下，从 O 到 P 所需的时间将超过从 O 到 Q 的时间，同样，从 P 到0'的 
时间亦将超过从到 O ' 的时间。但这正是玻璃所以必须弯曲的原因，因为所超过的总的时 
间必须由从 V 到 Q 所延迟的时间来补偿！现在沿路径 OP 所时间为 / i 2 /2 s , 而在 
Pf /路 径上所超过的时间为 M 2 /2/。 所超过的时间必须与沿 VQ 所延迟的时间相抵消，而 
此延迟时间与在真空中的不同，因为有介质存在。换句话说，光从 V 行进到 Q 的时间不是像 
它直接在空气中行进时一样，而是比之慢了 n 倍，所以在这段距离内剩余的延迟时间为 
( n - l ) VQ 0 但 VQ 有多长？如果点 C 为球心, i ? 为其半径,那么由同一公式我们可以看到这段 
距离 VQ 等于; I 2 /2 R ， 因此我们发现联系距离 s 与/而又给出所需表面的曲率半径只的规律为 


h 2 , nh 2 _ ( n - i ) h 2 
5 十 ^7 — — ~ 2 R —" 


(27.2) 



或 


R • 


(27.3) 






如果我们有一点 o 及另一点 o ' ，并且想把光从 o 点聚焦到 cr 点，那么就可用此公式来计算 
所需表面的曲率半径只。 

现在有趣的是，结果 表明： 具有同样曲率半径只的同一透镜对于其他距离也能聚焦，也 
就是说，对于任何两个倒数之和(其中一个乘上幻为一常数的距离也能聚焦。因此，一个给 
定透镜(只要限于傍轴光线)不仅能把光从 o 聚焦到 o ' ，而且也能把光在无数对其他点之间 
聚焦，只要这些成对的点满足等于一个表征透镜特性的常数这个关系。 

特别有趣的是 S — oo 的情况。由公式可见，当 S —个增加时，另一个则减少。换句话说， 
若点 o 向外移动，点 cr 就向内移动，反之亦然。当点0移向无穷远时，点 o ' 在介质内也在 
移动，直到离表面一定距离为止，这段距离叫做如果平行光入射时，它们将在距离 
/ 处与轴相交。同样，我们可以想象反方向的 iiSTi 记住倒易规 则：若 光可从 o 行进到 
o ' ，当然也可从&行进到 o )。 因此，假定说玻璃内有一光源，我们也许想知道其焦点在哪 
里。特别是，如果光在玻璃内无穷远地方入射(同样的问题），它将聚焦在外面的何处？这个 
距离叫做/。当然我们也可使光反方向而行之。若在/处有一光源，把光射进表面，则它将 
以平行光束射出。我们很容易求出/ 与尸的 数僮为 " 


-1 

R 

或 f —'， 

71 ——丄 

(27.4) 

— 1 

R 

或 f — r 

n ——丄 

(27.5) 


从以上两式可以看到一个有趣的 情形: 如果把各焦距除以相应的折射率，即得相同的结 
果！事实上，这个定理是普遍成立的。它对任何透镜系统都是正确的，不论这一系统多么复 
杂，因而记住它是很有意义的。我们在这里并没有证明过它普遍成立——只是指出了对于 
单独一个表面，它是对的，然而碰巧它却普遍成立，以致系统的两个焦距就以这一方式互成 
关系。式 (27. 3) 有时可写成下列形式 

丄+ = (27.6) 

^ 5 / 

这种形式比式 (27. 3) 更为有用，因为测量/比测量透镜的曲率和折射率容易 得多： 如果我 
们对透镜的设计不感兴趣，也不想知道它如何制成，而只从架子上拿它来使用，那么我们感 
兴趣的量是/，而不是《与1和丑！ 

如果 s 变得小于/，就会发生一种有趣的情况。那么发生什么情况呢？若$</，则 
(1厶)>(1//)，于是/ 为负； 方程指出光将只对负的/值聚焦，这究竟意味着什么！它意味 
着一件很有趣和很确定的事。换句话说，即使数值为负，上式仍不失为一个有用的公式。它 
意味着什么已在图 .27-3 中表示出。如果从 O 点画一些发散的光线，无疑它们要在表面上 
偏折，但它们不会聚焦成一点，因为 O 太靠近表面，以致“超过了折成平行光”的范围。然 
而，它们却这样地发散出去，好像是从玻璃厘一点0'发出的。 C / 是一个表观像，有时叫做 
图 27-2 中的像 CT 叫做如果光真的射向一点，那么它就是一个实像。但是如 
@養走好像来息一点(与原 i 点不同的一个虚构的点），那么它就是一个虚像。所以当 
/变 i 时,就意 i 着 O ' 在表面的另一边，这样一切就妥当了。 
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现在我们来研究1?等于无限大时的有趣 情况; 此时 l / s + n // = 0。 换句话说/ =—似。 
这意味着当我们从密介质朝疏介质看其中一个点时，这个点看来好像深了《倍。同样，也可 
把同一个式子反过来用，因而当我们通过平表面看位于密介质内一定距离的物体时,它将看 
来好像光不是从那么深的地方射来的（图27-4)。当我们从上面看一个游泳池的底时，它看 
起来不像真的那么深,而只有原来深度的3 /4，此即水折射率的倒数。 

当然，我们可以继续来讨论球面镜。但是如果你理解了其中所包括的一些概念，那么你 
应能自己来解决这问题。所以我们让学生自己去求出球面镜的公式，但我们指出，对于所 
涉及的一些距离，如果采用一定的习惯规则较为 方便： 

(1) 若点 O 在表面左方,则物距 s 为正； 

(2) 若点 0' 在表面右方,则像距/ 为正； 

(3) 若球面中心在表面右方，则表面曲率半径为正。 

例如，在图 27-2 中，/和 i ? 皆 为正; 在图 27-3 中， s 和12为正，而/为负。如果用一个凹 
表面，那么只要取 R 为负值，公式 (27. 3) 仍然会给出正确结果。 

在应用上述习惯规则求球面镜的相应公式时，你将发现，如果在整个公式 (27.3) 中都令 
«= — 1(好像镜子后面的介质的折射 率为一 1 一样），那么结果就得出镜子的正确公式！ 

• 虽然利用最短时间原理来导出公式 (27. 3) 既简单又优美，但用斯浬尔定律当然也能导 
出同一公式，只要记住一点，那就是这里角度很小，以致角度的正弦可用角度本身来代替。 


§27-3 透镜的焦距 


现在我们继续讨论另一种很实用的情况。我们所使用的大多数透镜具有两个表面，而 

不是只有一个表面。这将对事情产生什么影响 
呢？假定有两个不同曲率的表面，它们之间的空 
间充满着玻璃(图27-5)。我们想研究从点0向 
另一点 O " 聚焦的问题。怎么做呢？回答 是：首 
先，对第一个表面应用式 (27. 3) 而不考虑第二个 
表面。这将告诉我们，从 O 点发出的光好像是向 
另外某一点（比如说 O 7 ) 会聚的或者是从这一点 



图 27-5 双面透镜成像 


散发出来的，完全依符号而定。现在我们来考虑 
一个新的问题，即在玻璃（光线在其中会聚到某 
一点 C 0 与空气之间有另一个表面。这时，光线实际上将向何处会聚呢？我们再应用同一 





个公式！我们发现它们会聚在 CT 点。这样，如果需要,只要一个接一个地连续使用同一个 
公式，就是一共通过75个表面也行！ ' 

• 有一些相当高级的公式，在我们或许要追随光线通过5个表面时，将在有限的生命中给 
我们节省许多精力，但是当这种问题发生时，还是跟着光线通过5个表面，比之去记忆许多 
公式容易得多，因为说不定我们将根本不需要去跟着光线通过任何表面！ 

在任何情况下，我们的原则是，当通过一个表面时，找到一个新的位置，即一个新的聚焦 
点，然后把这个点当作下一个表面的出发点，如此等等。既然在第二个表面上我们是从 n 走 
到1,而不是从1 走到〜 而且在许多系统中有不止一种玻璃，以致其折射率为叫，…，那 
么为了实际做到这一点，我们的确需要把公式 （27. 3) 普遍化，使之适用于两种不同折射率 
与; i 2 的情况，而不是只有一种折射率 n 的情况。不难证明，公式 (2 L 3) 的普遍形式为 

n L + n ^_ = n L ^ n L ^ (27.7) 

s S 

特别简单的是两个表面靠得很近的特殊情况。靠得如此之近，可以忽略由于厚度引起 
的微小误差。如果把透镜画成如图 27-6 所示的那 
样，我们可以提出这样的问题 :透镜 必须怎样制成 
才能使光从 O 点聚焦到以点？假定光正好到达透 
镜的边缘 P 点。暂且忽略折射率为 n 2 、厚度为 T 
的玻璃的存在，则光从 O 行进到 （ T 所超过的时间 
是 + 于是，为了使走直线路 

径的时间等于走路径 OPCT 的时间，必须用一片玻 
璃，它的中心厚度 T 应 该这样 ，即足 以使光 通过这 图 27-6 两个曲率半径都为正的薄透镜 

一厚度所引起的延迟时间补偿上述过量时间。因 
此，透镜的中心厚度必须由下列关系给出 

^ + (27.8) 

2s 2 / 



我们也可以用两个表面的半径私与沁来表示了。注意到习惯规则（ 3 )，对于私 <私（凸 
透镜），得到 


因而最后得到 


现在再记住当一点在无穷远时，另一点将在我们称之为焦距/的地方。焦距/由下式给出 

U —1)( 是―是)， （27.11) 

这里 n = n 2 frii 0 

如果现在取相反的情况，即 s 趋于无穷远，则/等于焦距/'。这时两焦距相等（这是两 


T 


h 2 h 2 


2 R X 2 jR 2 • 


(27.9) 


ni , n x 




(27.10) 
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焦距之比等于光在其中聚焦的两介质折射率之比这一普遍规则的又一特殊情况)。在这一 
特殊光学系统中，初始和最后两个折射率都相同，因而两焦距也相等。 

我们暂且把焦距的实际公式忘掉，如果我们购到一个由某人设计、具有某种曲率半径和 
某种折射率的透镜，那么我们可以这样来测量焦距，比如说观察一下无穷远处的一点聚焦在 
何处。一旦有了焦距，最好是直接用焦距写出我们的等式，于是这一公式为 

丄 + 4* = 4， (27.12) 

s s J 

现在我们来看一下如何应用这个公式及其在不同情况下的含意。首先它指出，如果 S 
(或 /) 为无穷大，则 /( 或 d 为/。这意味着平行光聚焦在距离/处，实际上它@了/。它 
告诉我们的另一有趣事情是，两个点(物点和像点)都朝同一方向运动。如果一 i 右运动， 
另一点也朝右运动。此外它还告诉我们若 S 与/都等于2/，则它们两者相等。换句话说， 
如果要得到一种对称情况，则我们发现它们都聚焦在距离2/处。 

§27-4 放大率 

到现在为止，我们只讨论了轴上点的聚焦作用。现在我们来讨论不完全在轴上而稍为 

离开它一点的物体的成像,这样可以使我们了解 
毁^的性质。当我们装置一个透镜把来自灯 
丝的光聚焦在屏上一“点”时，我们注意到，在屏 
上得到同一灯丝的“图像”，只是其大小比实际的 
灯丝大一些或小一些而已。这必然意味着从灯 
丝桌发出的光都会聚到一焦点上 。为了 
围 27-7 薄透镜成像的 几何图 更好地理解这一点，我们来分析图2 7 _7中所示的 

薄透镜系统。我们知道下列 事实： 

(1) 从一边射来的任一平行于轴的光线都朝着另一边称为焦点的某一特殊点行进，这 
个点与透镜相距/。 

(2) 任一从一边的焦点发出而到达透镜的光线，都在另一边平行于轴射出。 

这就是我们用几何方法建立公式 (27.12) 所需要的全部知识，具体步骤如 下:假 定离焦 
点某一距离 x 处有一物体，其高为: V 。于晕我们知道光线之中有一条光线(如 PQ ) 将经透镜 
偏折而通过另一边的焦点 i ?。 如果现在这个透镜能完全使 P 点聚焦的话，那么只要找出另 
外一条光线的走向，就能找出这个焦点在哪里，因为新的焦点应在两条光线再次相交的地 
方。因此我们只要设法找出另外二条光线的实际方向，而我们记得平行的光线通过焦点，艮 
即通过焦点的光线将平&射出！所以我们画出一条光线 PT 通过 U (诚然参与聚 
际光线可能比我们所画的两条光线的张角小得多，但它们画起来较为困难，所以我们 
假设能作这条光线)。既然它将平行射出，我们就画出 TS 平行于 XW 。 交点 S 就是所要求 
的点。这个点决定了像的正确位置和正确高度。我们把高度称为:/，离焦点的距离称为 
X 。现在我们可以导出一个透镜公式。应用相似三角形 JPVU 和 TX 17, 得 

= y_ 



(27. 13) 



同样，从三角形 SW 1? 和 Q 兄 R ,得 
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y — y 

~~t - y . 

x f 

(27. 14) 

由此上两式各解出/ 6后，得 




擎 f r 

: y _ 工 _ / 

y f 工 • 

(27.15) 


式 (27. 15) 是有名的透镜 公式; 其中包括了我们关于透镜所需要知道的 一切： 它告诉我们放 
大率 y / y , 用距离和焦距表示。它也把两个距离 x 和/与 /联系起来 

xx r = / 2 , (27.16) 

这是一个用起来比式 (27.12) 简洁得多的形式。我们让同学自己去证明，若令 s z + /， 

s =x +/，则式 （27.12) 与式 (27. 16) 相同。 

§27-5 透镜组 


当有许多透镜时，我们将简短地叙述一下其一般的结果，而不加实际推导。如果有一个 
由几个透镜组成的系统,那么我们怎样来分析它呢？这很容易。先从某个物体开始,并利用 
式 (27.16) 或 (27.12) 以及任何别的等效公式,或者用作图法，算出它被第一个透镜成像在哪 
里。这样就得到一个像。然后把这个像作为下一个透镜的光源，并用第二个透镜(不管它的 
焦距是多少)再找出一个像。我们就这样对一连串透镜一直追踪下去。这就是要做的一切。 
由于它原则上没有什么新的东西，所以我们不准备深入下去。但是，就任一序列的透镜对于 
在某一介质例如空气中发出而终止在同一介质中的光所产生的各效应却有一个很有趣的最 
后结果。任何一种光学仪器——包括任意数目的透镜和反射镜的望远镜或显微镜——都具 
有下列 性质: 它有两个平面，叫做系统的主平面(这些平面往往很接近第一个透镜的第一个 


表面和最后一个透镜的最后一个表面），它们具有 
下列性质：（1)如果光从第一边平行地射向系统， 
它就在一定的焦点射出，焦点位于离主平面 
的距离等于焦距处，就好像这个系统是置于这一 
平面的一个薄透镜一样。 （2) 如果平行光从相反 
方向射来，那么它将会聚到离 I 主平面同一距 
离/处的焦点上，又好像有一个薄透镜位于主平 
面处一样(见图27-8〉。 



图 27-8 光 学系统主平面示意图 


当然，如果我们像以前一样测出距离^与/， ： y 与:/，那么对薄透镜所写的公式 
(27.16) 在这里完全普遍适用，假定焦距从主平面而不是从透镜组中心算起的话。对薄透镜 
来说，两个主平面恰好重合。这种情况正像我们取来一个薄透镜，把它沿中间切开，再把它 
分开，而不去注意它已被分开一样。每一条射来的光线,会立即在第二个平面的另一边从光 
进入第一个平面的同一点突然射出！主平面与焦距可以用实验来求得，也可用计算来求得, 
于是光学系统的全部性质就此得到描述。当我们把这样巨大而复杂的光学系统处理完毕 
时，结果却并不复杂，这是一件很有趣的事。 
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§ 27-6 像 差 

在我们不致因透镜如此奇妙而感到过于兴奋之前，必须赶快补充一点，即透镜也有其 
严重的局限性，因为严格地说，我们的讨论只限于那些靠近轴的近轴光线。一个具有一 
定大小的真实透镜一般说来将显 示出; 例如，在轴上的一条光线当然会通过 焦点； 
一条很靠近轴的光线仍然也会很好地会聚到焦点上。但当光线离轴较远时，就开始偏离 
焦点，也许落到离透镜更近的地方，射到靠近透镜边缘上的光向下折射时将偏离焦点相 
当宽一段距离。因此，我们不是得到一个点像，而是得到一个模糊的光斑。这一效应称 
为为$ 是# 们#以代替^确曲面的球面所具有的一种性质。对 ■任一 特定的 
物距来说，用修正透镜表面的形状，或者用几个透镜组合起来使各个透镜的像差趋于相 
互抵消的办法，球面像差可以得到纠正。 

透镜还有另一个缺点:不同颜色的光在玻璃中具有不同的速率或不同的折射率，因而一个 
给定的透镜的焦距对不同的颜色是不同的。所以，如果我们把一个白的光点成像,其像将会有 
颜色，因为当我们使红光聚焦时，蓝光就不聚焦,或者反过来。这种性质叫做 Mg 或 M 。 

透镜还有其他一些 缺点： 如果物体在轴之外，那么当它离轴足够远实已 
不再很完善。验证这一点的最容易的方法是把一块透镜聚焦，然后把它偏转一下，以使 
光线与轴成大角度地射来。这时所形成的像一般都很粗糙，而且可能没有一个聚焦得很 
好的地方。因此，透镜中有好几种像差，以致光学设计者要用许多个透镜以补偿相互的 
像差的办法来加以校正。 

要消除像差,我们必须谨慎到何种程度？是否可能构成一个绝对完善的光学系统？假 
定我们已经构成一个光学系统，弁且认为它能把光正确地会聚到一点，那么，从最短时间的 
观点来论证，能否找到一个关于系统必须完善到什么程度的条件？这个系统总有某种形式 
的能使光进入的开孔。如果我们取离轴最远的光线，而它也能到达焦点（当然假定系统是完 
善的），那么对于所有光线，时间是正确相等的。但完全完善的东西是不存在的，所以问题在 
于，这条光线的时间可以差多少才不需要对它作进一步校正？这取决于我们所要成的像达 
到多么完善的程度而定。假定我们要使像做到尽可能地完善，那么，我们的想法当然是必须 
使每一条光线尽可能取几乎相同的时间。但结果证明这是不确切的,我们想做的事过于精 
细，以致超过了可能的限度，因为此时几何光学理论已不再适用！ 

记住最短时间原理并非是一种精确的表述，不像能量守恒原理和动量守恒原理那样。 
它只是一种_，而寻求允许多少误差仍不致造成明显偏差倒是颇有意义的。回答是，如果 
我们作这样排，使得位于最边缘的光线——即成像最差的光线，也就是离轴最远的光 
线——与中心光线之间的时间差别小于与光的一次振动相应的周期，那么再作进一步改进 
已经无益。光是一种以确定频率振动的东西,这一频率与波长有关，如果我们已把系统安排 
得使不同光线的时间差别小于约一个周期，那么进一步改进系统已没有用处了。 

§ 27-7 分辨本领 

另一个有趣的问题-个对于所有光学仪器都很重要的技术问题——是它们的分辨 
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_有多大。如果我们制造一架显微镜，就想看清楚所观察的物体，举例来说，这意味着，如 
果我们正在观察一个两端都有斑点的细菌，那么我们就要做到在把它们放大时有 
两个小点。人们也许会想，这只要把它们放足够大就行——我们总是可以再加 
放大了又放大，而且凭着设计者的智慧，所有的球差和色差都可消除,因而没有理由说为什 
么不能不断地把像放大。所以显微镜的限度不在于不可能制造一个径向放大率大于2 000 
倍的透镜。我们能够制造一个径向放大率为10 000倍的透镜系统，但由于几何光学的局限 
性，以及最短时间原理并非精确成立这一事实，我们_不能看清楚靠得太近的两个点。 

要找出用以决定两个点应分得多么开才能 ™ 

使它们的像看起来好像是分开的两个点的规则， 

可以结合不同光线所需的时间用一种很美妙的 
方法来叙述。假定现在不考虑像差，并设想对某 
一特殊点 P 来说(图 27-9) ， 所有从物到像 T 的 

光线所花的时间完全相同。（这是不确切的，因 图 27-9 光学系统的分辨本领 

为它不是一个完善的系统，但那是另一个问题。） 

现在取附近另一个点，，并问其像是否能与 T 分清楚。换句话说，我们是否能辨认出它们 
之间的差别。按照几何光学，当然应该有两个点像，但我们看到的可能是一个比较模糊的斑 
点，以致无从辨认出那里有两个点。第二个点聚焦在与第一个点显著不同的另一地方的条 
件是，对于通过透镜大开孔的两个边缘的极端光线 JP ' ST 与 PWT , 光从一端行进到另一端 
所花的两个时间，必须与从两个可能的物点到同一给定的像点所花的时间$1。为什么？ 
因为，如果时间相同，两个物点当然都将在同一点上。所以这两个时间同。但它 
们必须相差多少才可以说两个物点$都^在同一点上，以致我们可以分清两个像点？对 
任何光学仪器，其分辨本领的一般规则是这样 的:两 个不同的点源，只有当一个点源聚焦在 
某一点，而从另一点源发出的两条极端光线到达这一点所花的时间与到达它自己的实际像 
点相比，相差大于一个周期时,才能被分辨。亦即顶端光线与底边光线到达焦点的时 
间差别必须大于某一数值，这个数值近似地等于光的振动周期 

(27.17) 
v 

其中 v 是光的频率（即每秒的振动次数，也就是速率除以波长）。如果两点源之间的距离 
为 D , 而透镜的张角为 I 那么可以证明式 (27. 17) 与 D 必须大于 A /( nsin 0) 的说法是完全 
等效的。这里 n 是 P 处介质的折射率, A 是波长。所以我们所能看清楚的最小物体，其线 
度大约等于光的波长。望远镜也有一个相应的公式，它告诉我们恰好能分辨的两颗星的 
最小角差该为多少 



* 这个角差约为 A / D , 其中 D 是透镜的直径，你能看出为什么是这样吗? 




第 28 章电磁辐射 

§ 28-1 电磁学 

在物理学的发展中，最具戏剧性的时刻乃是不同现象得到高度综合的时刻，那时突然发 
现，以前看来似乎很不相同的现象，实际上只是同一事物的不同侧面而已。物理学史就是这 
种综合的历史，而物理科学所以能够取得成就，主要就是因为我们_进行综合。 

19世纪物理学发展中最具戏剧性的时刻，也许是在 I 860 年的某一天当麦克斯韦把电 
与磁的规律与光的规律联系起来的时候。这样一来，光的性质就被部分地阐明了。光，这个 
司空见惯而又难以捉摸的东西，它是那么重要而又神秘，以致在写《创世纪》的时候就觉得需 
要专门安排一天来创造它。然而当麦克斯韦完成他的发现时，他就可以 说:“ 只要有了电与 
磁，就会有光！” 

但是，为了达到这一登峰造极的时刻，却有一个逐渐发现并阐明关于电和磁的规律的漫 
长准备过程。这个准备过程我们留待下一学年去详细研究，现在仅简述如下。关于电和磁、 
电的斥力和引力以及磁力等等这些已被逐渐发现的性质表明，虽然这些力都很复杂，但它们 
都与距离平方成反比地衰减。例如我们知道，关于静止电荷的简单的库仑定律就表明，电 
力场的变化与距离平方成反比。因此，当距离足够大时，一个电荷体系对另一个电荷体 
系的影响就很小。当麦克斯韦试图把当时已经发现的所有方程或定律汇集在一起时，他 
注意到它们之间是相互矛 盾的； 为了使整个方程体系不矛盾，就必须在他所建立的方程 
中加进另外一项。于是，他就从这个新的一项得出了一个惊人的预言，那就是电场与磁 
场的一部分随距离的衰减远比反平方关系来得慢，也就是与距离的一次方成反比！因而 
他认识到，一处的电流可以影响远处的电荷，并且预言了我们今天所熟悉的一些基本效 
应——无线电传输、雷达，等等。 

一个人在欧洲讲话，仅仅借助于电的影响，就能够被几千英里以外的洛杉矶的人听到， 
这好像是个奇迹。这怎么可能呢？这是因为场不是按距离平方成反比地变化，而是按距离 
一次方成反比地变化。最后，连光本身也被认识到是原子中的电子以非常惊人的快速振荡 
所产生的电磁扰动在空间的传播。所有这些现象我们可以概括为一个词:_，或更加明确 
地叫做为还有一两种其他*辐射。但福射一般#;电$辐 i?T 

这地万物就被联系起来了。遥远星体上的原子运动仍能产生足够的影响以 
使我们眼睛中的电子运动，因而使我们看到了这些星星。如果这个规律不存在，我们就会对 
外部世界一无所知！甚至离我们50亿光年远的星系——这是我们至今所发现的最远的物 
体——中的电涌仍能影响射电望远镜前的大“圆盘”，使它产生足够大的、可以探测的电流。 
正因为如此，所以我们能够看到星体和星系。 

这一值得注意的现象就是本章所要讨论的内容。在本物理课程开始的时候，我们曾给 
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自然界描绘了一幅广阔的图画，我们现在已有较好的基础知识去了解它的某些方面，因此我 
们就来较详细地讨论它的某些部分。我们从19世纪末物理学所处的地位开始叙述。那时 
已经知道的基本定律可概括如下。 

首先，有关力的定律 i 一是万有引力定律，我们已几次写过，即质量为 M 的物体作用在 
质量为 m 的物体上的力由下式给出 


F = GmM , 


(28.1) 


其中 G 是由饥指向 M 的单位矢量， r 为它们之间的距离。 

其次，是关于电与磁的定律，在19世纪末所了解的情况是这样的 :作用 在电荷 g 上的电 
力可用两个称为£和 B 的场及电荷 g 的速度 v ， 以下列等式描述 


F = q(E + vXB ). (28. 2) 

为使此定律完善，我们必须说明在给定情况下 E 和 B 的表示式。如果存在许多电荷，则 E 
和 B 各为来自每个单独的电荷的贡献的总和。所以，如果我们能够找到单个电荷产生的 E 
和只要将宇宙中所有电荷的效应加起来，就得到了总的£和5!这就是叠加原理。 

那么，由一个单独的电荷产生的电场与磁场的公式是怎样的呢？原来它很复杂，要懂得 
它必须做很多研究并花费许多精力。但这不要紧。我们现在写出这个公式来仅仅是为了使 
读者对大自然的美妙留下深刻的印象，我们之所以这样说，是因为我们:®用读奢现在所熟 
悉的符号在一页内概括所有的基本知识。这一关于由单独的电荷产生的场的定律就我们所 
知(量子力学除外)是完善而正确的，但它看上去相当复杂。现在，我们不准备研究所有的细 
节;我们写出它来仅仅是给读者一个印象，以说明可以把它写出，而且这样可使我们预先看 
到它的大致面貌。其实，电与磁的正确规律的最的写法并不是我们现在的写法，而是包 
含所谓 ® 獲的写、法，我们将在"^一 学年学 $这 

特别而 S 5, 所以我们用现在所知道的符号，而对于计算并不方便的形式写出定律。 

电场 E 可表示为 


E = 

_ q 

丄 r, d 
- —j— - —— 

> 

e r > 

+ - 

1 d 2 e r> ' 

47 re 0 

_ f ’2 C &t 

r /2 

< V 


c 2 dt 2 _ 


(28.3) 


式中各项告诉我们一些什么？拿第一项五= 一^^ 来说。这自然就是我们已经知道的 

库仑定律 W 是产生场的电荷，〜是从测量£的 P 点出发的单位矢量， r 是从 P 到 g 的距离。 
但是，库仑定律是错误的。19世纪的发现掲示出任何作用不可能传播得比某个基本速度 c 
更快，这个速度我们现在称为光速。说第一项是库仑定律是不对的，这不仅因为我们不可能 
知道电荷在哪里以及 g 的距离是多少，而且还因为在给定的地点和时间能够影响场 
的仅仅是过去的行为3去多久？时间的延迟，或者称为延迟时间，是以速度 c 从电荷 
到场点 p 所需的时间，即延迟了 w/ co 

考虑到这个时间延迟，我们在 r 上加一小撇，以表杀现在到达 P 点的信号在离开 g 时离 
P 直多远。暂且假定电荷带有光，而光只能以速度 e 到达 P 点。这样，当我们朝 g 看时，当 
然臺不见它现在在哪里，而只看见它若干时间以前曾在哪里。在我们的公式中出现的是表 
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g 旌方向心——曾经所处的方向，即所谓延迟方向，并处于延迟距离 r'。 这大概也是十分 
容易理解的，但这也是错误的。整个事情 iiiij 导多。 

还有另外几项。如果我们十分粗略地看，第二项就好像自然界试图考虑到推迟效应这 
一事实似的。它提示我们应计算延迟的库仑场，并附加一个改正项，即场的变化速率乘以所 
用的延迟时间。自然界似乎想用附加上变化速率乘以延迟时间这一项去推测现时的场要变 
成怎么样。但我们还没有完，还有第三项——在电荷方向上的单位矢量对时间的二次微商。 
现完成了，这就是来自一个任 意运动 电荷的电场的所有成分。 

磁场^示为 

B =- e r X —. (28.4) 

c 

我们写下这些式子仅仅是为了显示自然界的美妙，或者在某种程度上，显示一下数学的威 
力。我们并不装作懂得 g 可能在这么小的篇幅写下这么多的东西，但式 （28. 3)、 (28.4) 
的确包含了发电机如何工作，光如何作用，以及所有电与磁现象的道理。当然，为了使描述 
完善起见，我们还必须知道所包含的物质行为的某些知识——即物质性质,这在式 (28. 3) 中 
并未得到适当的表述。 

为了完成我们对19世纪世界的描述，必须提及发生在那一世纪的，麦克斯韦在其中也 
做过许多工作的另一个巨大的综合，这就是热现象与力学现象的综合。我们将很快地学习 
到这方面的内容。 

在20世纪必须补充说明一下的是发现牛顿的力学定律完全错了。必须引进量子 
力学去修正它。当物体尺度充分大时牛顿定律才近似有效。直到最近，这些量子力学 
定律才与电的定律结合起来而形成一组称为的定律。另外，还发现了许 
多新的现象，其中首先是1898年*贝克勒尔:象——他只是在19世纪偷 
偷地把它带了进来。在发现这个放射性现象后，跟着就产生了关于原子核和新型力的知 
识，这些力不是引力，也不是电力，而是新的粒子间的另一种相互作用，这是至今仍未被 
阐明的一个课题。 

对于那些知识渊博的咬文嚼字者（例如偶然读到此文的教授们），我们应补充一点： 
当我们说式 (28. 3) 是电动力学知识的完整表述时，我们并不完全准确。有一个在19世 
纪末还没有完全解决的问题。当我们想计算来自所有电荷的场，; 

在寻找例如从电荷到该电荷本身的距离以及某一量除以该距离时遇到 
离为零。关于如何处理电场中由场所作用的电荷本身产生的这部分场 
的问题，至今还未解决。所以我们让它 留着； 既然对此难点尚无完善的解决办法，我们就 
尽可能地避开它。 


§ 28-2辖 射 

以上就是世界面貌的概括。现在我们用它来讨论称为辐射的一些现象。为了讨论这些 
现象,我们必须从式 (28. 3) 中选出跟距离成反比而不是跟距离平方成反比的那一项来。当 


* 应是1896年。——译者注 
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我们终于找到那一项时，发现它的形式是那么简单，以致只要把它作为远处运动电荷产生电 
场的“定律”，就完全可以用初等方法去研究光学和电动力学。我们将暂且把它作为已知的 
定律，到下一学年再详细地学习它。 

在式 (28. 3) 的诸项中，第一项显然与距离的平方成反比，第二项只是因延迟而作的修 
正，所以容易证明它们两者都随距离的反平方而变化。所有我们感兴趣的效应来自第三项， 
它倒并不十分复杂。这一项讲的 是:看 着电荷，并注意单位矢量的方向（我们可以把矢量的 
尾端投射到单位球的球面上）。当电荷来回运动时，单位矢量开始摆动，而单位矢量的加速 
度就是我们所要求的。就这些。这样 




(28.5) 


就是辐射定律的表述，因为当我们离得足够远时，它是唯一重要的项，这时场的变化与距离 
成反比(与距离平方成反比的部分已衰减为很小，以致我们对它们已不感兴趣）。 

现在我们可以稍稍地深入一步来研究一下式 （28. 5), 看看它的意义是什么。假定一电 
荷以任意方式运动，而我们在远处观察它。暂且想象在某种意义上它被“点亮”了（虽然我们 
想要解释的是 光）； 我们把它想象为一个小的白点。于是我们将看到此白点在来回跑动。但 
是因为我们已经讲过的延迟的缘故，我们看不清楚它 M 究竟在如何跑。重要的是它_ 
怎么运动。单位 矢量〜 是指向电荷的表观位置的。〜的尾端沿着稍稍弯曲的路 
动，因此它的加速度有两个分量。一个是横向分量，因为其尾端在上下 运动； 另一个是径向 
分量，因为它停留在球面上。容易论证后者要小得多，并且当 r 很大时与 r 的平方成反比。 
这很容易看出的，因为当我们想象把一给定的 源移到 很远很远时，々的摆动就显得很小很 
小，并与距离成反比，但加速度的径向分量比距离的倒数变化得更快。所以对实际目的来 
说,我们只要将运动投射在单位距离的平面上就行。于是我们得到下述 规则: 想象我们看着 
运动电荷，并且我们所看到的一切都是被延迟的——就像一位画家想把风景画在单位距离 
远的屏上一样。当然，真的画家并不考虑光以一定速率行进这一事实，而是画下他所见到的 
世界。我们想看看他的画将会是什么样子的。于是我们看到代表电荷的一个点在画面上运 
动，这个点的加速度与电场成正比。这就是我们所需要的一切。 

因而式 (28. 5) 就是辐射的完整而正确的 公式; 甚至相对论效应也都包含在其中了。然而 
我们常常需要将它应用于电荷以比较慢的速度运动一段不大的距离这样更简单的情况。既然 
它们运动得较慢，它们就不会从始点移动太大的距离，所以延迟时间实际上不变。于是规律 
就更简单，因为延迟时间是固定的。因而我们想象电荷在实际上差不多不变的距离作很小 
的运动。在距离 r 上的延迟是 r/c。 这样我们的规则变为如下 :如果 带电物体作很小的运 
动,并横向位移了距离工 0), 则单位矢量〜的角位移就是既然 r 实际上不变， d 2 〜 /ck 2 
的 x 分量就是: c 本身在前一时刻的加速度'最后我们得到所需的定律为 


E x ( t )=— 


Q 


4 兀 £ 0 c r 


(28.6) 


只有〜的垂直于视线的分量是重要的。我们来看为什么是这样。显然，如果电荷笔直 


d 2 ^ / dt 2 的分量应为 z 在前一时刻的加速度除以 r 。 一译者注 
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朝着我们运动或背向我们运动，此方向上的单位矢量根本就不会摆动,于是它没有加速度。 
所以只有横向运动是重要的，即我们所看到的投影在屏上的加速度是重要的。 

§28-3 偶极辖射子 

作为电磁辐射的基本“定律”，我们打算假定式 (28. 6) 是正确的，也就是说，由一个在很 
远距离 r ■处作非相对论运动的加速电荷产生的电场近似取那个形式。此电场与距离 r 成反 
比，与投影到“视平面”上的电荷的加速度成正比，这个加速度不是现在的加速度，而是前一 
时刻所具有的加速度，延迟的量是时间 r / c 。 在本章的其余部分我们将讨论这一定律，以使 
我们能更好地理解其物理意义，因为我们打算用它去理解光和无线电传播的所有现象，诸如 
反射、折射、干涉、衍射和散射等。这是主要的定律，而且是我们所要求的。我们写下式 (28. 3) 
的其余部分只是作为一个阶梯，使我们能够估计式 (28. 6) 在哪里适用以及它是如何得出的。 
下一学年我们将更深入地讨论式 (28. 3) 。暂且我们当它是正确的，但不仅仅是在理论 

的基础上。我们可以设计许多实验来说明此定律 
的特征。为此，我们需要一个加速电荷。它应是 
单个电荷，但是如果我们使许多电荷一起作同样 
的运动，我们知道这时的场将是每个电荷单独产 
生的效果的总和，因而只要将它们加在一起就行 
了。作为一个例子，考虑两根与信号发生器相连 
图 28-1 高频 信号发 生器激 励两根 导线上 接的导线，如图 28-1 所示。我们的想法是这样 

的 电荷上 下运动 的：信 号发生器产生一个电位差或电场，在某一 

瞬时它把电子从 A 拉出，推向 B , 经过极短时间 
以后，它又使过程反过来，把电子从 B 拉出而注回到 A ! 所以可以说在这两根导线中的 
电荷一会儿在 A 线与 B 线上都向上加速，过一会儿在 A 线与 B 线上又都向下加速。我们 
之所以需要两根导线与一个发生器，只是因为那是做到这一点的一种方法。其净效果如 
同 A 和 B 是单根导线，只有一个电荷在其上下加速一样。一根长度比光在一个振动周期 
内传播的距离短得多的导线叫做 Mgf ;。 这样我们就有了应用定律的条件，此定律告 
诉我们此电荷产生一个电场，因而我们需要用仪器去探测电场，而这类仪器就是同一个 
东西——像 A 和 B — 样的一对导线！如果有电场作用在这样的装置上，电场将产生一个 
力把两根导线上的电子都拉上或拉下。此信号用接于 A 和 B 之间的整流器来探测，并用 
一根纤细导线将其输入一个放大器，信号在其中放大后，我们就能听到调制在无线电频 
率上的声频音调。当这一探头探到电场时，将会有一个响亮的声音从喇叭中发出 ，当没 
有电场激励它时，就不会有声音。 

由于我们测量波所在的房间里还有其他一些东西，电场也将扰动这些东西上的 电荷； 电 
场使这些其他的电子上下运动，在这个过程中，电子也会对探头产生作用。所以为了使实验 
获得成功，必须把仪器放得相当靠近，这样，来自墙上和我们自己身上的影响——反射 
波——就比较小了。所以测出的现象的结果不会精确而完全地与式 (28. 6) 相符，但将接近 
得足以使我们能够验证定律。 

现在我们接上发生器来听音频信号。当处于位置1的探测器 D 与发生器 G 平行时（图 
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28-2) ，我们发现一个强电场。在环绕 G 的轴的其他任何方位角上我们也发现同样大小的 
场，因为它没有方向性效应。另一方面，当探测器在 
位置3时场为零。这是对的，因为我们的公式表明 
场是由电荷的加速度对于视线的 gg 髮引起的。 

当我们向下看 G 时，电荷朝着 D 或背离 D 运动，所 
以没有效应。因而它验证了第一个规则，即当电荷 
直接朝我们的方向运动时没有效应。其次，公式表 
明电场应垂直于 r ， 并在 G 和 r 组成的平面内;所以如 
果我们把 D 放在1处而转过90°，应得不到信号。这 
正是我们所发现的，电场确实是竖直的，而不是水平 
的。当我们把 D 移到中间某角度时，我们看到最强的 
信号出现在 D 处如图所示的取向上，因为虽然 G 是竖 

細，但它并不只简单地产生与 G 本身平行的场 一 撕 2 位于球心作线性振动的电荷 
起作用的是加速度在垂直于视线方向上的投影。在2 , 

处的信号比 1 处的弱，因为此处投影较小。 ^ ' 



28-4 干 


涉 


接下来，我们试验一下当有两个源相距几厘米并排着时将发生什么现象（图28-3)。它 
的规 律是： 当两个源与同一发生器相联，其上电子以同一方式一起上下运动时，它们在1处 
的效应应当相加，因而总电场是两个电场的和，即为原来强度的两倍。 

现在出现了一个有趣的可能性。假如使 S 和$中的电荷都上下加速运动，但让 S 2 延 
迟一些时间，使它们的相位差180°。这样，在任一瞬时，若$产生的场沿某一方向 ， S 2 产生 
的场就沿相反方向，于是我们在1处就得到 f 效应。振荡的相位借助于将信号输送给 S 2 的 
一个管道可巧妙地加以调节。改变此管道的长度，我们可以改变信号到达 S 2 的时间，于是 
就改变了振荡的相位。调节这一长度，我们确实能够找到没有什么信号的地方，尽管&和 
S 2 中的电子都在运动着！它们的电子都在运动这一事实是可以验证的，因为如果将一个源 
切断，就可观察到另一个源是在运动。所以，只要调节得恰当，两个源在一起能够产生零效应。 




图 28-4 两个源叠加时的矢量特征示意图 
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证明两个场的叠加是叠加这一点是十分有趣的。我们刚才已验证了源的上下运 
动，现在我们来验证两个 iiii 向不平行的源。首先，让$与$恢复为 同相; 这就是说，它 
们又一起运动了。但现在把&转过90°，如图 28-4 所示。那么在1处我们应得两个效应之 
和，一为竖直的，另一为水平的。电场为此两个同相信号——它们同时达到最强又一起通过 
零——的矢 量和; 总的场应为在45°方向上的信号 JR 。 如果我们转动 D 以听到最大声音，它 
应在约45°方位，而非竖直方向。若我们将 D 转至与该方向垂直的方位，应得到零,那是很 
容易测量的。诚然，我们确实观察到这样的现象！ 

那么，推迟效应在哪里？我们如何演示信号被推迟了？我们可以利用大量装置来测量 
到达的时间，但另有一个非常简单的方法。再参看图28-3,假定$与$同相。它们一起振 
动，并在1处产生相等的电场。但是如果我们把 D 移到靠 S 2 较近，而离民较远的2处，那 
么，根据加速度应延迟一个 r / c 值的原理，如果两个延迟量不相等，两个信号就不再同相了。 
于是就能找到一个位置，使从0到$和到 S 2 的距离相差某一个量糸在此位置上没有净信 
号。那就是说，距离 △ 即为光在发生器振荡半周期中所通过的距离。还可以把 D 再移过去 
一些，找到相差为一个整周 的点; 那就是说，信号从第一根天线&到达3处的延迟时间比第 
二根天线 S 2 到达3处的延迟时间正好长了电流振荡一次所需的时间，因此在3处产生的两 
个电场又同相了。在3处信号又是强的。 

. 这样就完成了我们对式 (28. 6) 的一些重要特征的实验证明的讨论。当然我们没有真正 
验证电场强度按变化这一点，也没有验证磁场伴随电场行进这一点。要做到这几点需 
要相当复杂的技术，而且几乎不会增加我们对该点的理解。总之，我们已验证了那些对我们 
以后应用最重要的特征，下一学年我们将回过来再研究电磁波的另外一些性质。 








第 29 章干 涉 

§ 29-1 电磁波 

在本章中我们将用较多的数学方法来讨论上一章的问题。我们已定性说明在两个源的 
辐射场中有极大与极小存在，现在的问题是用数学方法 
详细描述此辐射场，而不是只定性地描述它。 

我们已经相当满意地分析了式 (28. 6) 的物理意义， 

但尚有几点需要用数学方法分析一下。第一，如果一个 
电荷沿一直线作振幅很小的上下加速运动，在与运动轴 
成沒角的方位上的场就沿着与视线垂直的方向，并在包 
含加速度与视线的平面内（图29-1)。如果把距离叫做 
r ， 那么在 t 时刻电场的大小为 

. 图 29-1 由推迟加速度为 〆 的 

E ( t ) (29.1) 正电荷产生的电场五 

4 ne 0 c r 

其中 a ( t ~ r / c ) 是 (i — y / c ) 时刻的加速度，叫做搜 g 加速度。 

现在画出各种情況下电场的图像是很有意 fST 当然，有趣的是因子 aU — r / c )。 为了 
理解它，可取最简单的情况，即0=90°，然后用图画出场来。我们以前所考虑的是站在某一 
位置上看该处的场如何随时间而变化，而现在我们来看一下在某一给定时刻，在空间不同位 
置上场是什么样的。所以，我们要的是能告诉我们在不同位置上电场如何的一幅“快照”。 
当然它取决于电荷的加速度。假如电荷起先作了某种特殊的 运动: 它原来静止着，突然以某 
种方式作加速运动，然后停止，如图 29-2 所示。过一会儿，我们就来测量不同地方的场。可以 
断言此场将如图 29-3 所示。每一点的场取决于前一时刻的加速度，而提前的时间即为延迟量 
rlc 。 越是远的点的场取决于越是提前的时刻的加速度。所以图 29-3 中的曲线在某种意义上 
其实就是“倒转”画的加速度作为时间函数 的图; 距离与时间以比例常数 c 联系起来，而 c 我们 
经常取作1。只要想一下 一 r / C ) 的数学性质，这一点是容易理解的。显然，如果使时间增 


图 29-2 某电荷的加速度与时间的关系 图 29-3 下一时刻的电场与位置的关系 

(忽略 1/ r 引起的改变） 
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加一个小量那么此时 a ( t - r / c ) 的值将与距离减少一个小量 Ar =— cAi 所得的值相同。 
换一种说 法:如 果时间增加一个小量△纟，只要距离_一个小量 Ar - cA ^, 我们就能使 
恢复到原来的值。那就是说，随着时间的延这 
就是为什么我们有时说光像波一样传播的理由。说场被延续 
而向外运动，两者是等价的。 

一个有趣的特殊情况是电荷 g 在那里以振荡方式作上下运动。我们在上一章中用实验 
方法研究过的就是这样一种情况，其任一时刻的位移: T 等于某一常量 X 。， 即振荡的幅值，乘 
上 cos D 这样,加速度就是 


a =— a/xocos wt — a 0 cos cot 9 (29. 2) 

其中 a 。 是最大加 速度一 a > 2 工。。将此式代入式(29.1)，得 

E=-qsin (29.3) 

47 C € oC r 

现在,我们忽略角度 0 和常数因子，来看一看它作为时间和位置的函数是什么样子。 

§ 29-2 辐射的能量 


首先，在任一特定时刻和任一特定地点，场的强度与距离 r 成反比，正如我们以前所提 
及的。现在，我们必须指出，波所包含的||_，或这样的电场所具有的能量效应,与场的@ 
成正比。因为，如果电场中有某种电荷子，那么让电场作用于其上时，它将使其 
如果这是一个线性振子，则由作用在电荷上的电场产生的加速度、速度和位移与场成正比。 


因此在电荷中出现的动能与场的@成正比。所以我们就把场所能传递给系统的能量当作 
与场的平方成正比。 

这意味着当我们远离源时,源所能提供的能量减 少了； 事实上，它与 

这有一个很简单的解释 :如果 我们想要在距 iTSSSSSi 
在某一角锥中的波的全部能量（图 29-4), 同时又在另一距离 r 2 
处收集之，我们发现在任一处单位面积的能量与 r 的平方成反 
比，但角锥所截的面积则 g 与 r 的平方成$比。所以不论我 
们离得多远，从给定锥角 ifi 中所能获取的能量是相同的！特 
别是，若在四周放置一圈吸收振子，则从整个波中所能获取的总 
能量是某一定值。因而，£的振幅随1 a 而变化这一事实与存 
在一个永不散失的能流以及一个不断行进着的、散布在越来越 
大的有效面积中的能量这一说法是一样的。这样我们就看到， 
当一电荷发生振荡以后，它就损失了永远不能收回的若干 能量； 
此能量不断地向越来越远的地方散失,并不减少。因而,如果我们离得足够远，使我们的基 
本近似很好成立，电荷就不可能收回它所辐射掉的能量。当然能量仍存在于某处，并且可以 
被其他系统所收集。我们将在第32章中进一步研究这种能量“损失”。 

现在我们来较仔细地考虑式 (29. 3) 所表示的波在给定的地点如何随时间变化，以及在 
给定时刻如何随位置变化。我们仍忽略常数及1斤所引起的变化。 



图 29-4 包含在角锥 
OABCD 中的能流与测量 
的距离 r 无关 
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§29-3 正弦波 

首先固定位置 r , 观察作为时间函数的场，它以角频率 w 振荡着。角频率可以定义为 g 
每秒弧度）。我们已学过这样的量，因此现在我们对它应很熟悉 。 nm 
是振荡一次——即一整周所需的时间，我们也已经得出过这个量，它是仏“，因为⑴乘 H 
期是余弦的一周。 

现在我们引入一个物理学中十分常用的新的量。这与相反的情况有关，即固定 〖而观 
察波作为距离 r 的函数。当然我们注意到，作为 r 的函数，波 （29. 3) 仍是振荡的。这就是 
说，暂且不考虑所忽略的1 / r ， 当我们改变位置时，会看到 E 在振荡。因而，与 w 类似，我们 
可以定义一个叫做波数的量，记为 I 它被定义为相位随 距离的 变化率（每米弧度）。这就 
是说，当我们于一固定时刻在空间运动时，相位在改变着。 

另有一个与周期相应的量，我们可以称之为空间的周期，但它常被称为波长，记为 A 。 
波长是一个整周的波所占的距离。容易看出，波长是仏沒，因为 々乘以 波长，即每米弧度的 
改变值乘上一周中的米数，应为一整周中相位改变的弧度数，而一周中相位必须改变 2 tt 。 
所以 M = 2兀与 W 。 = 2兀恰好类似。 

在我们所要讨论的波中，频率与波长之间有着确定的关系，但上述々与 o ; 的定义都十分 
一般。这就是说，在其他物理条件下，波长与频率的关系不一定一样。但在我们的情况下， 

相位随距离的变化率容易决定，因为，如果把 .=士 —号) 叫做相位，则多对距离 r 的偏导 
数即变化率#为 


dj> 

Tr = 

C 

(29.4) 

同样的关系可以有许多表示法，如 



A = 

= cto , 

(29.5) 

co - 

= ck , 

(29.6) 

Av = 

= 

(29.7) 

coA = 

= 2%c. 

(29.8) 

为什么波长等于 c 乘周期？这很容易，因为如果我们停着等一个周期过去，以速度 C 传播的 
波将移动距离^。 ， 当然恰好移动了一个波长。 

在除光以外的物理情况下 A 不一定与⑴有这样简单的关系。若让距离沿 X 轴，那么对 


于以波数々和角频率 w 沿: c 方向运动的余弦波，一般可将其公式写成 cos (^-^) 0 

我们既已引进波长的概念，就可以再讲一些式 (29. 1) 成立的条件。我们记得场是由几 
部分组成的，其中一部分与 r 成反比，另一部分与 r 2 成反比，其余的则衰减得更快。值得了 
解一下在什么情况下场的 1/ r 部分成为最重要的部分，而其余部分则相对地很小。当然，答 
案是“如果我们离得‘足够远’”，因为与距离平方成反比的项跟项比较起来最终变得完 
全可以忽略。多远才是“足够远”？答案是，定性的讲，其他的项要比项小 A / r 的量级。 
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这样一来，只要我们超过几个波长，式 (29.1) 就是场的很好的近似了。有时把超过几个波长 
的区域称为“波区”。 


§29-4 两个偶极辐射子 

接下来我们来讨论两个振子的效应合成时的数学，以找出某一给定点的净场。在上一 
章所考虑的几种情况下,这是很容易的。我们将首先对效应作定性描述，然后作较定量的掸 
述。我们考虑简单的情况，振子的中心与探测器位于同一水平面上，而振动沿铅直方向。 

图 2 9 - 5 ( a ) 表示这样两个振子的俯视图，在此特例中它们位于南北方向，相距半个波 
长，并且同相位地一起振荡。我们称此相位为零相位。现在我们想知道在不同方向上的辐 
射强度。所谓强度，其意义就是每秒钟通过的场所携带的总能量，它与场的平方的时间平均 
值成正比。所以，当我们想要知道所看到的东西的光有多亮时，是指电场的平方，而不是电 

场本身（电场告诉我们静止电荷所感受的力的强 
度，但所通过的能量，以每平方米瓦特为单位，则与 
场的平方成正比。我们将在下一章中导出此比例 
常数）。如果我们从西边看此装置，两个振子贡献 
相等并且同相位，所以电场为单个振子所产生的两 
倍。因而强度为只有单个振子时的四倍（图 29-5 
中的数字代表在该处的强度与只有单个单位强度 
的振子时该处强度的比）。而在沿振子连线的无论 
是南还是北的方向上，由于它们相隔半波长，一个 
振子的效应与另一个振子的效应恰好相差半周，因 
而其场加起来为零。在某一特定的中间角度(其实 
是 30°) 上强度是2,然后逐渐衰减，强度依次为4, 2, 0,等等。我们必须学习如何找出其他 
角度上的这些数。这是叠加两个具有不同相位的振动问题。 

我们立即来看一下其他有趣的情况。假如两个振子仍相距半波长，但一个振子振动的 
相位 a 比另一个落后半个周相[图 29-5( b )]。 现在西边的强度是零，因为当一个振子正在 
“拉”时，另一个振子正在“推但在北边，来自较近一个振子的信号于某一时刻到达，来自 
另一振子的信号则在半个周期后到达。但后者在计时上 ® 就落后了半个周期，因而现在 
恰好与前者;所以在此方向上的强度为4个 ii 。 在30°方向上的强度仍为2, 
正如我们以 iiiSi 的那样。 

现在我们得到一个可能比较有用的有趣情况。我们指出，振子间的相位关系之所以有 
趣，其理由之一来自束状无线电发射机。例如，我们建造一个天线系统，并且想要发送无线 
电信号，比如说到夏威夷。我们就如图 29-5( a ) 那样装置天线，并用两根天线同相位地进行 
广播,因为夏威夷在我们的西面。而明天我们打算向加拿大阿尔伯塔 ( Alberta ) 广播。因为 
它在北面，不是西面，我们只要反转一根天线的相位，就能向北广播。因而我们可以建造具 
有各种排列方式的天线系统。我们所说的是最简单的方式 之一; 可以使它们更复杂,而且用 
改变各天线上的相位的办法就能把波束发送到各个方向，并把大部分功率发送到我们希望 
输送的方向上，而根本用不着移动天线！但在上述两种情况中，当我们朝阿尔伯塔广播时， 



0 4 

a=0 a=7t 

( a ) ( b ) 

图 29 -S 来自相距半个波长的两个 
偶极振子的场在不同方向上的强度 
( a ) 同相 (a = 0); ( b ) 相位差半个周相= it ) 
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我们在复活节岛 (Easter Island ) 上浪费了许多功率，因而问是否可能只朝^方向发送信 
号是有意义的。乍看起来我们会认为，用一对这样的天线其结果似乎总是 i 的。所以，我 
们考虑一种能得出不对称结果的情况，以证明有变化的可能。 

如果两根天线相距1/4波长,而且北边一根的振动在时间上比南边的一根落后1/4周 
期，那么将会发生什么情况(图 29-6)? 在西边我们得2,就如我们以后将看到的。在南面我 
们得畫，因为若来自南边天线的信号于某一时刻到达，则来自北边天线的信号在_上就晚 
90°到达，但它在相位上本来已落后90°，因而它到达时相位总的相差180°，故没应。另 
一方面，在北面，北边天线的信号比南边天线的信号在时间上早90°到达，因为它近了 1/4波 
长，但它的振动相位被调整得在时间上落后90°,那就刚好补偿了延迟差，于是两个 信号; ^ 

起以同相位出现，使场的强度为原来的两倍，能量为原来的四倍。 一 



图 29-6 向一个方向 图 29-7 两个相距 10 A 的偶极子的强度分布图 

输送最大功率的一对 
偶极子天线 


这样，在天线的排列与相位配置上作一些巧妙的安排，能够把功率全部发送到一个方向 
上。但它仍然分布在一个很大的角度上。能否将它安排得使功率更尖锐地聚焦于某一特定 
方向上？我们再来考虑夏威夷的情形，在那里我们朝东和朝西发送波束，但它仍散播在很大 
的角度上，因为即使在30°方向上仍有一半的强度——我们在浪费功率。能不能做得更好 
一些？我们拿两根天线相距10个波长的情形来说（图29-7)，它更接近于我们在上一章做 
过实验的相距几个波长而不是不到一个波长的情况。此时图像就大不相同了。 

如果两个振子相距10个波长(我们取同相位的情况使之易于理解），可以看到在东西方 
向上它们同相，并得到很强的强度，为只有其中之一存在时的四倍。另一方面，在离开一个 
很小角度处，则到达时间相差180°,因而强度为零。精确地说，如果从每个振子画一直线到 
远处的一点，两距离之差4为 A 々，即振动的半周，则它们将反相位。这时就出现第一个零 
点(图并没有按比例 画出； 它只是个草图）。这就意味着我们的确在所需要的方向上得到了 
一个尖锐的波束，因为只要方向稍稍移动一点儿，强度就没有了。但在实际应用时，比如我 
们正在设想建立一无线电广播装置，遗憾的是，如果在某一方向使程差4比原来的加倍，那 
么就得到一整周的相位差，这又恰好与1相位一样！于是就得到一系列的极大与极小，正像 
在第28章中用相距 2. 5 A 的两个振子得到的情况一 样"。 

那么,怎样才能把振子安排得可以摆脱这些额外的极大，或者所谓的“波瓣”呢？可以用 


* 第28章中并没有具体讲到两个振子相距 2. 5 A 。 ——译者注 
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相当有趣的办法摆脱这些不需要的波瓣。假如我们在已有的两根天线之间再放置另外一组 



图 29-8 六个偶极子天线装置和它的强度 
分布图的一部分 


天线(图29-8)。这就是说，最外边的两根天线 
仍相距 10 A ， 但在它们之间，比如说每隔 ？ A ，放 
置另一根天线，并都同相位地激励它们。现在 
有了六根天线，如果我们观察东西方向的强度, 
它们当然要比只有一根天线时强得多，场强将 
达六倍而强度将达三十六倍（场强的平方）。在 
这个方向上我们得到36个单位的强度。如果 
接着观察邻近的点，发现在大约以前强度是零 
的地方仍得到零，而再过去一些，在原来得到大 
“突起”的地方，现在得到一个很小的“突起” # 。 
让我们看一看为什么这样。 


其理由是，虽然当距离 A 恰好等于一个波长时我们可以预期得到一个大的突起，此时 
偶极子1和6的确同相位，并在该方向上正要一起加强，但3和4恰好与1和6在相位上差 
大约半个波长，因此虽然1和6 —起推,3和4也一起推,但两者反相。于是在该方向上只 
有很小的强度——但仍有一 点儿; 它们并没有完全抵消。此类情况继续发生,我们就有了许 
多很小的突起，而在我们需要的方向上得到很强的波束。但在此特例中，会发生另外的情 
况, 即:既 然相邻偶极子之间的距离是 2 A ， 那就可能找到一个角度，使得之间的 
程差$恰为一个波长，这样，来自所有偶极子的效应又同相了。每个偶极^延迟了 
360°,因而它们都同相地到达观察点，这样在该方向上就得到另一个很强的波束！在实际中 
很容易避免这一点，因为我们可以把偶极子靠得比一个波长更近。如果我们放进更多的天 
线，每根相隔得比一个波长更近，这种情况就不会发生。但当间隔比一个波长大，这种情况 
_在某一角度上发生这一事实，在另外的应用中——不是在无线电广播中，而是在 
栅中——却是十分有趣而有用的现象。 


§29-5 干涉的数学 


至此，我们已完成对于偶极辐射子现象的定性分析，但我们还得学习如何定量地分析 
它。为了求出在最一般情况下，两个相互间本来就具有相位差《，强度烏与义 2 不相等的振 
子的振动源在某个特定角度的方向上的总效应，我们发现必须将两个具有相同频率、但不同 
相位的余弦加起来。很容易求出两者的相 位差; 它是由距离差引起的延迟和本来就具有的 
振动相位差两部分组成的。数学上，我们必须求出两个波的和1? 

R = Ai cos(cot + 彡 i) +A 2 cos(a^ + 令 z). 


怎样求呢？ 

其实很容易，我们假定大家早已知道了怎样去求。不过，我们仍将稍微详细地概述一下 


来 


其实零点在靠近原来的一级极大处，以后各级次极大也不在原来的各级极大处，而在靠近原来强度 
为零的诸位置上。——译者注 
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步骤。首先，如果我们擅长数学并熟悉余弦和正弦，就能方便地求得。最容易的是為与八 2 
相等的情况，假定它们都等于 A 。 在这样的情况下，就有(这可以称为三角解法） 

R ^ A [ COS(W + 於 1 ) + COS ( ft ^ + 彡 2 )]. 

在三角课程中，我们可能学到过下列公式 

cos A + cos B = 2 cos j(A + jB)cos -^-(A — B ). 

乙 u 

若知道此式，就能立即把 i ? 写为 

R = 2Acos y(^i — 多 2 ) COS (以 + y^i + Y^ 2 )' 

可见我们得到了一个具有新的相位与新的振幅的波动。一般地说，其结果 g 是一个具有新 
的振幅(我们可以称之为合成振幅)，以同样频率振荡而产生相位(称为 i •成 相位〉为心 
的波动。由此看来，我们的特例具有下列结果 :合成 振幅为 

Ar = 2 Acos y ( 5J1 —於 2 ) ， (29. 12) 

而合成相位为两个相位的平均值，我们的问题就这样解决了。 

现在假定我们记不起来两个余弦之和等于两角和之半的余弦乘以两角差之半的余弦的 
两倍。于是我们可以用另一个更带几何性质的分析方法。任一 W 的余弦函数可以看作一 
+座娜。 

随 SiSi 着，因而它与水平轴的夹角为 w+a (我们不 
立即考虑并看出这不会带来什么影响）。假定我们在 
时刻 ㈣ 拍摄快照，尽管图像实际上以角速率 w 在旋转 
(图29-9) 0 Ai 在水平轴上的投影正好是 AxcosCctit + 

^ 1 ) 0 现在，当£ = 0 时，第二个波可用另一个长为 A 2 ，与 
水平轴夹角为也在旋转着的矢量 a 2 来代表。它们都 
以相同的角速度 W 旋转着，因而两者的®;位置是固定 
的。系统像一个刚体一样旋转着。4 2 1^水平投影为 
A 2 cos (^+^ 2 ) o 但从矢量理论知道，如果我们用一般的 
平行四边形法则将两个矢量加起来，并画出合矢量则 

其 x 分量为其他两个矢量的: r 分量之和。这就解决了我们的问题。很容易验证这一方法 
为我们上面处理的 A : = A 2 = A 这一特殊情况提供了正确的结果。在这一情况下，从图 
29-9 可见位于為与 A 2 的中间，并与它们都构成 {^-^)/2 的角。从而可见 A K = 
2 Aco S [(九一幻/2]，与前述一样。从三角形也可看出，当 ▲ 与戾的幅度相等时，旋转着的4 
的相位是糸与烏的相角的平均值。显然，我们也容易解出振幅不相等的情况。可以把此称 
为解决问题的 M 方法。 

还有另 一 B 此问题的方法，称为法。此方法是，写出一些能表达与图 29-9 同样 
意义的东西，而不是去真的作那样的图 ' Tip 我们不去画矢量，而是写出代表每个矢量的复 
数。复数的实部就是实际物理量。这样，在我们的特殊情况下，波动可用这种方式来写： 



图 29-9 合成两个余弦波的几何 
方法。想象整个图以角频 率如逆 
时针旋转着 


(29.9) 


(29. 10) 


(29. 11) 
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A ie ^4> [其实部为 A lCOS (W +么）]和 A 2e ^ + y 。现在可将两者相加 

R = Aj 一岣） + A z e lia,t+ ^ ) = ( Aie it$ i + A 2 e ^ ) e ^ (29. 13) 

或 R = Axe^ 1 + A 2 ef ^ = A R e ^. (29. 14) 

这样就解决了我们要求解的问题,因为它代表叠加结果是模为 A R 、相 角为心 的复数。 

为了明白这种方法是如何进行的，我们来求振幅，它就是矣的“长度”。为了得到一 
个复量的“长度”，我们常用它的复共轭去乘它，这样得到长度的平方。复共轭具有同样的表 
示式，只是 i 前面的符号相反。这样我们得到 

A 2 r = ( A 1 e*i + A 2 e i ”( A 1 e _ i 〜 + A 2 e -”• 

将此乘出，得(这里的 e 被消去了），而交叉项则为 . 

A 1 A 2 [ e i ( sJ i _, i 2 > + e i ( W ]， 

因为 e 边 + e— 15 = cos 0 + isin 0 4 - cos Q — isin d . 

这就是说, e0+ e — w = 2 COS & 最终结果就成为 

A \ = A \+ A \ +2 A 1 A 2 cos (彡 2 — 

可见,这与图 29-9 中用三角规则得到的的长度一致。 

这样，两效应的总和为只有一个源存在时所得的强度,加上只有另一个源存在时所 
得的强度 A !, 再加上一修正项。这个修正项称为它实际上就是把两个强度简单 
地加起来所得的结果与实际发生的情况两者之间的差别。不论它是正的还是负的，我们都 
称之为干涉(干涉_在一般语言中意味着对抗或妨害，但物理学上我们常不按语言原意来使 
用！ ） 。如果干涉项是正的，我们就称之为捏 g 干涉，尽管它在除物理学家以外的任何人听来 
是奇怪的_!相反的情况则为_干涉。 ™ 

现在来看如何把适用于两个振子情况的一般公式 （29. 16) 应用到我们作过定性讨 
论的特殊情况中去。为了应用这个一般公式，只要找出存在于到达给定点的两信号之 
间的相位差 令「令2 就行了（它当然只依赖于相位差，而不依赖于相位本身）。所以，我 

们来考虑琴个具有相同振幅，相隔某一距离< 
并有固有相对相位《(当一个相位为零时，另一个 
相位为《)的振子的情况。我们问与东西线成沒方 
位角的方向上强度是多少[注意这_出现在图 
(29.1) 中的同一个0。我们也曾为究竟是用一个 
像 | 那样不常用的符号还是用常用的符号0而 
举棋不定（图29-10)]。相位关系可以这样来找 
到：注 意到从 P 点到两个振子的程差是因 
而由此提供的相位差是办 ini ? 所含的波长数乘以 2 tc ( 内行人可能会用波数 I 即相位随 



(29. 15) 


(29.16) 


* 这里指干涉的英语原文 “ interference ”。 一译者注 
絲“相长”原文为 “ constructive ”, 有“建设性的”之意，作者认为在一般人的心目中“干涉”是不含有“建 
设性的”,故说是“奇怪的”。一译者注 
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距离的变化率，乘以其实一样）。这样，由程差引起的相位差就是，但由 
于两振子振动时间上的差，尚有附加的相位差所以到达时的相位差将是 



二 = a + 2k 


<isin 6 
~A ~ 


(29. 17) 


此式适用于所有情况。接着只要将此表示式代入式 (29. 16) 并使烏 = A 2 ，就能对两个强度 
相同的天线计算出所有不同的结果。 

现在我们来看一看在各种情况下会出现什么结果。例如，图 29-5 中在30°方向上的强 
度为2的理由 如下: 两振子相隔 A /2，故在30°方向上 , dsin 0 = A /4,因而 



2tcA 

"iT 



于是干涉项为零(我们是将两个互成90°角的矢量相力卩）。合矢量是45°直角三角形的斜边, 
是单位振幅的# 倍; 将它平方，就得到一个振子强度的两倍。其他所有情况可以用同样方 
法得出 9 



第 30 章衍 射 


§30-1 n 个相同振子的合振幅 


本章是上一章的继续，虽然名字由^变为至今没有人能令人满意地解释干涉与 
衍射之间的区别。这只是一个用法问题，它们之 lii 物理上并没有明确的重大区别。粗略 
地讲，我们能做的至多是说，当只有几个(比如说两个)源干涉时，其结果常称为干涉，而当源 
很多时，则衍射一词似乎更常用。因而，我们将不去管它是干涉还是衍射，而从上一章所述 
问题中断的地方继续下去。 

我们现在要讨论这样的情 形:有 《个等间距的振子，振幅都相同，但彼此间相位不同，这 
或者是由于激励时不同相，或者是由于从某一个角度去观察它们从而延迟时间有所不同所 
致。不管怎么样，我们必须做这样的加法 

= A[cos + cos ( ft ；£ + 多)+ cos ( ct ^ + 2卢)+ …+ cos(cyi + ( w —1 )^) ] , (30. 1) 
其中彡是在某一特定方向上观察时 ，一 个振子与下一个振子的相位差。显然 




a + 2 k 


dsin 0 
~~ A ~ 


现在必须把所有的项加起来。我们将用几何法来作。第一个矢量长为 A , 相位为零。下 

一 个矢量长也是 A , 而相位等于欠再下一个矢量长还是 
A ， 而相位等于2彡，等等。显然，我们正在围成一个 n 边的等 
角多边形（图30-1)。 

这些矢量的顶点当然都在圆周上，于是只要求出这个圆 
的半径，就很容易求得净振幅。假定 Q 是此圆的圆心，可以 
看出角 OQS 正好就是相角奴这是因为半径 QS 跟 A 2 与 QO 
跟>^构成相同的几何关系，所以它们之间构成的角也为《。 
这样一来，半径 r 必须满 足义= 2rsin^/2, 于是 r 就确定下来 
了。但大角 OQT 等于 ，因而可得 Ae = 2rsin (一 /2) 。 联立 
这两式以消去 r ， 得到 



图 30-1 n= 6的等间距、相 
继净相位差为#的源的合振幅 


A R = A 


sin(n^ /2) 
sin(^/2) 


(30.2) 


合强度就是 


r sin 2 (nj»/2) 

° sin 2 W2)' 


(30.3) 
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现在我们来分析这一表示式，并研究它的一些结果。首先，我们可用〃 =1来验证此 
式。结果是对的， 1 = 1。。 接着用 n = 2 来验证它:将 sin 务写为 sin《 = 2sin s&/2cos 參 /2 ， 可 
得 Ai? =2Acos ^/2 ,与式 （ 29.12) —致。 

促使我考虑〃个源叠加的思想是，我们应该在某一方向得到比另一方向大得多的 
强度； 即只有两个源存在时出现的一些邻近的极大，其强度将会变小。为了看出这一结 
果，作由式 (30. 3) 得出的曲线，把《当作很大的数，并在0附近作图。首先，如果多确 
实为零，就得到0/0,但如果#是无穷小，两个正弦平方之比就是 n 2 ，因为此时正弦与角度 
近似相等。这样，曲线极大值的强度就等于 乘以一个振子的强度。这很容易明白，因 
为如果它们都同相位，则各小矢量间没有相对的角度.，并且所有 n 个矢量都相加，因而总 
振幅大了 n 倍，强度大了 V倍。 

当相位#增加时，两个正弦之比开始下降，而当 n 令12 = 7C 时，它第一次达到零，因为 
siriTt = 0。 换句话说 2 tt A 对应于曲线中的第一个极小值(图30-2)。按照图 30-1 中的箭 
头所发生的情形来说，第一个极小值发生在最后的箭头回到起 点时; 这意味着在所有箭头中累积 
起来的总角度，即第一个振子与最后一个振子之间总的相位差，必须是 2 tt ， 以完成一个圆周。 




图 30-3 以相角& = w 方式激励的《个 
相 同振子的直线状排列 


接下来看下一个极大值，我们曾希望它比第一个择大值小得多。我们不准备精确地求 
出极大的位置，因为式 （ 30. 3) 的分子与分母是变化的，但当 n 很大时， sin^/2 变化得比 
sin(n^/2) 慢得多，所以当 sin(n^/2) = l 时与极大值很接近。 sin 2 (#/2) 的下一个极大值出 
现在¥ /2 = 3tc/2 ,或# = 37t/n 处。这对应于箭头已绕了一圈半。将 多 = 37t/« 代入公式以 
求得极大值的大小，发现分子中 sin 2 (3«/2) = 1 (因为这正是我们为什么取这一角度的原 
因），而分母中则有 S in 2 (37t/2n), 现在如果 n 足够大，则此角度很小，正弦就等于角度;因而 
对 一 切实际问题来说，可以令 sin(37t/2n) = ^n/2n 0 这样我们求得这一极大的强度为 
I = 4n 2 1。/ 知 2 。但 n 2 1。是主极大强度，因而I为 4 /9tc 2 乘以主极大强度，它只有主极大强度 
的 0.047 倍左右，不到5%!当然在更远处还有一些越来越小的强度。所以我们有了一个 
两边伴有很弱的次极大的尖锐的中央极大。 

可以证明整个曲线包围的面积，包括所有小的突起在内，等于 hnl。， 即图 3 0-2中虚线 
所表示的矩形面积的两倍。 

现在我们来进一步考虑在不同情况下如何应用式 (30. 3)，并试图理解所发生的情况。 
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设所有的源都在一直线上，如图 30-3 所示。有《个源,都相距太并假定相邻源之间的固有 
相位差是〜当我们在与法线成0角的方向上观察时，如以前所讨论的，由于每两个相继源 
之间在时间上的延迟，就有一个附加的相位差 2 ndsine / X 0 因而 

= a + 2 k ^ S | n ^ = a + kdsin 6. (30. 4) 

A 

首先来看《 = 0 的情形。这就是说，所有的振子同相位，而我们想知道强度与 (9 角的函 
数关系如何。为了找出它，只要将 0 = ^ isiri 0 代入公式 (30. 3), 看看会发生什么情况就行。 
首先，当4= 0时有一极大值。这意味着当所有的振子同相位时，在0 = 0的方向上有一很 
大的强度。另一方面，一个有趣的问题是，第一个极小值在哪里？它出现在处。 
换句话说，当 2 Wsin 0 /A = 2^/«时，我们得到曲线的第一个极小值。若去掉这些&以使我 
们看得更清楚一些，则由它 可得： 

ndsin d = X . (30. 5) 

现在我们来理解为什么在该处得一极小值的物理意义。 mi 是排列的总长度 L 。 参照图 
30_3,可得 nd sin 0= Lsini ? =厶。式 (30. 5) 所说的就是当 △ 等于31^^^时，我们得到一个 
极小值。那么，为什么当 △ = a 时会得到极小值？因为这时不同献在相位上被均 
匀地分布在从0°到360°之间。图 30-1 中的箭头绕了一个整圈——我们在把所有方向上的 
相同的矢量加起来，所以总和为零。因而当我们处于使 △ = A 的角度时，就得到一个极小 
值。这是第一个极小值。 

式 (30. 3) 还有一个重要的特性，就是如果多角增加 2 ic 的任意倍，其值不变。所以我们将 
在參= 等等处得到另一些主极大值。在这些主极大值附近又重复出现图 30-2 的 

图形。我们会自问，导致这另一些主极大值的几何条件是什么？条件是0= 27 rm , 其中 m 
是任意整数。那就是 2 ndsmd/X = 1敦 除以2冗,得到 

rfsin 0 = mX . (30. 6) 

这看起来有点像另一个公式 (30. 5)。但并非如此，那个公式是 ndsmd = Xo 其区别是，在这 
里我们必须注视当我们说心 in (9 = mA 时,就意味着我们处于使5 = mA 的角度0。 
换句话说,此时^ ： ?5&有一定贡献,而相邻源之间相位差为360°的整数倍，从而使贡献 
0^，因为相位相差360°与同相位是一样的。所以它们的贡献都同相位，并产生上文讨 
对应 m = 0的同样的极大值。次级凸起，即图形的整个形状，恰好与# = 0附近的相 
同，两边也有同样的一些极小值,等等。这样一来，这种排列就会向不同的方向发射光束，每 
一束都有一个很强的主极大值和若干个弱的“边 瓣”。 这些不同的强光束按照 m 的值分别 
称为零级光束，一级光束,等等。 m 称为光束的 g 。 

注意，如果^小于 A ,式 (30. 6) 除 m = 0外€有解，所以若间距太小的话，将只有一个可 
能的光束，即集中于0=0处的零级光束（当然，在反方向也有光束)。为了得到次级主极大 
值，必须使排列的间距^大于一个波长。 

§30-2 衍射光栅 

在技术上可以将天线与导线安排得使所有小振子（或天线）的相位相同。问题是对光 
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我们是否也能这样做，以及如何做。现时我们还不能真正地建立起一个光频无线电台， 
并将它们用无限小的导线连接起来，以给定的相位激励它们。但有一个与之等效的很 
方便的方法。 

假如我们有许多平行导线,彼此间隔相同的间距 A 并有一个很远(实际上是无限远）的 
无线电频源，它发射一个电场，此场以相同相位到达每一导线(源是那么远，以致对所有的导 
线来说时间的延迟都相同。有人会用曲线形排列来达到此点，但我们采用平面的情形)。于 
是外电场将驱使每一导线中的电子上、下运动。也就是说，从原来的源发射的场将激励电子 
上、下运动，这种运动电子就成了从某一个源发出的光波能激起一块金属中的 
电子运动，而这些运动又产生了皮，这一现象称为散射。因而我们只要架起许多 
导线，使之间隔相等，并以远处的无线电频源激励它们，就能得到所需的情况,无需许多特殊 
的布线。如果投射是法向的，相位就相同，我们将正好得到刚讨论过的情况。因此,若导线 
间隔大于波长，就可在法向得到很强的散射强度，而在另外的某些方向也能得到由式 (30. 6) 

给出的很强的散射强度。 

用一块平玻璃片代替导线，在其上刻以凹槽，使光在每个刻痕处 
的散 iSSSiiSii 略有不同。如果我们将光照射在玻璃上，每个刻痕就成为一个源， 

假如使刻痕的间距很小，但不小于波长(要小于波长在技术上几乎是不可能的），那么我们就 
会预期产生一个十分奇怪的现 象:光 不仅会笔直地通过去，而且按刻痕间隔的大小，在某一 
有限的角度上也会出现强光束！这类东西实际上已制造出来，并在普遍使用，——它们被称 
为 

衍射光栅只是一片透明、无色的平板玻璃，其上刻有刻痕。每毫米常有几百条 
刻痕，它们被排列得非常仔细，使间距都相同。此光栅的效果可以用下述办法看出。用 
投影器将一竖直的光线(狭缝的像)投射到墙上。将光栅放进光束（使刻痕竖直），即可看 
到原来的光线仍在那里，但除此之外在两边还附加有明亮光斑。这无疑是 
光缝在一宽广角度上散开的像，因为式 （ 30. 6) 中的角度 0 取决于 A , 而我们知道，不同颜 
色的光是与不同的频率，亦即不同的波长对应的。最长的可见光波长是红色的。由于 
dsind = X 9 它应有一较大的角度。事实上，我们确实发现红色在离开中心像较大的角度 
上！在另一边应也有一束光，我们在屏幕上也的确看到了。再者，当 m = 2 时，式 （ 30. 6) 

还应有另一个解。我们的确看到那里有一个模模糊糊的很弱的光束，再过去甚至还有一 
些光束。 

我们刚才论证过，所有这些光束应该是等强度的，但如今它们并非如此，而且事实上 
即使是左、右两边的第一级光束都不相等！原因是光栅被仔细地恰好做成这样。怎么做 
呢？如果光栅由宽度无限小、间隔均匀、非常细的刻痕组成，那么所有的强度的确会相 
等。但是，事实上，虽然这只是最简单的情形，我们也可以考虑一个由一对对天线组成的 
阵列，并且一对天线中的每一根都有一定的强度和相对相位。假使这样的话，就可能对 
不同的级得出不同的强度。光栅常刻成小“锯齿”形，以代替对称的小凹槽。小心地安排 
“锯齿”，可以使投向光谱某一特定级的光比另外的级更多。在实际光栅中，我们总希望在 
某一级上的光尽可能多。这似乎是招徕麻烦的事情，但却是很聪明的做法，因为它使光栅更 
有用了。 

至此，我们讨论了所有源的相位相等的情况。但我们也有一个相邻源的相位相差 
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«时4的公式。那需要将天线绕成彼此间有一小的相移。对光能这样做吗？可以，我 
们很容易做到这一点。假如在无限远处有一光源，:使光以角 ftn 入 
射，而我们想讨论以角0_出射的散射光。与上:是借以使每个 
源的相位不同 ：来自 远处激励源的光先投射到一个刻痕，接着投射到下一个刻痕，等 
等，一个与下一个之间有一相移，此相移即为 《=— dsitlftn / A 。 因而，对于入射光与出射 
光都有倾角的光栅，就有公式 


♦ = 2k 


dsin g out 
~ A ~ 


2k 


c?sin dh 

~r~ 


(30.7) 


我们来找找看，在这些情况下，在哪里能得到极强。当然,极强的条件是0应为 2 ir 的整数 
倍。有几个有趣之点值得注意。 



图 30-4 从光栅上相邻划线散射的光线的 
程差是 c^sin 0 ovt — dsin I 


一个 颇有趣的是与 m = 0对应的情况，其中 d 
小于实际上，这是唯一的解。在这种情况下，可 
得 H ， 这意味着光以与激励光栅的 光^^ 
g 出射（图30-4)。我们会认为光“直 S 3 
去”了。不，我们所讲的是直接透过 
的光是来自原来的 光源; 我们所讲的则是 
^的新的光。它说明散射光正沿着原 

行进，事实上它会与之干涉——这是我们以 
后要研究的情形。 


对同一情况还有另一个解。对于给定的軋， 
可以是知的因此我们不仅可在与入射光束相同的方向上得到一光束，而且还可以 
在另一方向上彳 iSP 光束，如果仔细想一下，此光束位于入射角等于散射角的方向上。这个 
光束称为 

这样 SSi 理解反射的基本机 理:入 射光使反射体中的原子发生运动，从而反射体就 


产 生一束 Ml ， 散射方向的一个解 一 当散射■源的间◎与波长相比很小时 * U 为唯一的 
解——是射的角度等于其入射的角度！ 

其次，我们来讨论当 d ^ O 时的特殊情况。这就是说，比如我们刚好有一块固体，其 
长度是有限的。另外，我们要使从一个散射源到下一个散射源的相移趋近于零。换句话 
说，我们在两根天线间放进越来越多的天线，以至于每个相位差变得很小,但天线的数目 
却以这种方式增加，使一端至另一端之间总的相位差为常数。我们来看一看当保持一端 
至另一端的相位差驊为常数（比如说 = 0) ， 而让天线数目趋向无限多，从而每个相移 
多趋近于零时，式 （30. 3) 将怎么样。但现在#很小，故 S in 4= &若我们仍把 n 2 J Q 当作光束 
中央的最大强度 总的话 ，则 


I = 4/ w sin 2 , 


(30.8) 


这一极限情况如图 30-2 中所示。 

在这种情况下，我们看到了与有限间隔 A 同样类型 的图; 所有边瓣实际上与以前相 
同，只是没有较高级的极大值。如果散射源都同相，我们就在氏 ut = 0的方向上得一极大值， 
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而在距离 4 等于 A 时得一极小值，同有限的与 n 的情况正好一样。因而若用积分代替累 
加，我们甚至可以分析散射源或振子连续分布的情況。 

作为一个例子，设有一长列振子，其电荷沿着排列方向振动（图30-5)。自这种排列发 
出的光的最大强度所在方向与直线垂直。在赤道平 
面的上、下有少量的强度，但很微弱。利用这一结果， 

我们就可以处理更复杂的情形了。假如我们有一系 
列这样的线，每一条线只在与线垂直的平面上产生光 
束。寻求发自一系列长导线（而不是无限小导线）的 
光在不同方向上的强度，与寻求发自无限小导线的光 
是同一个问题，只要我们限于在与导线垂直的中心平 
面上 观察; 因为这时我们所累加的正相当于来启每根 
长导线的贡献。这就是为什么我们实际上虽然只分 

析了小天线，却也可用于具有狭长槽的光栅的缘故。每个长槽只在自己的方向 +产生 效果， 

上、下则没有，但它们水平地相继排列，故在水平方向产生干涉。 

这样，利用散射源在直线、平面和空间的不同分布，就能构成更多的复杂情形。我们首 
先所做的是考虑直线上的散射源，刚才我们已把分析推广到许多细 长条; 只需作必要的累 
加，将来自各散射源的贡献加起来，就能求出结果。其中的原理往往是同样的。 

§30-3 光栅的分辨本领 

现在我们能够理解许多有趣的现象了。例如,考虑利用光栅来分离波长的情况。我们 
已注意到光栅可以使整个光谱散布在屏幕上，因而光栅可用作将光分成不同波长的仪器。 

其中有一个有趣的问题是 :假如 有两个频率略有不同或波长略有不同的源，问它们的波长要 
靠得多近才能使光栅不能分辨其中实际上有两个波长？红色与蓝色分得很清楚。但当一个 
波是红色的而另一个波略微更红一些，但非常接近，那么它们可以靠得多近？这叫做光栅的 

分析这个问题的一种方法如下。假定 
对桌种颜色的光，我们恰巧在某个角度上得到其衍 
射光束的极大值。如果改变波长，相位 27^ sir ^/ A 就 
不同，当然极大值就出现在不同的角度上。这就是 
红色与蓝色为什么被散开的原因。为了使我们能够 
看清楚它，角度必须差多少？如果两个极大值刚好 
彼此重合，我们当然不能看清楚它们。如果一个极 
大值与另一个极大值离得足够远，那么我们就能看 
到在光的分布中有一双峰或两个突起部分。为了能够恰好辨认出双峰，下述简单的判据(称为 
是常用的，那就 是:一 个峰的第一极小值应位于另一个峰的极大值处。这样就很容 
—个极小值位于另一个极大值处时波长的差为多少。最好的计算方法是几何方法。 



图 30-6 瑞利判据的说明。一个花样的 
极大值落在另一个花样的第一极小值上 



图 30-5 连续排列的振子的强度花样有 
一个单一的极大值和许多微弱的“边瓣” 


指与槽垂直的方向。一译者注 
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为了使波长 A ' 有一极大值，距离 A (图 30- 3 ) 必须是 nA ' ，若我们正观察第 m 级光束，则它为 
謂 A '。 换句话说， 27 t ( isin 0/ A / = 2 im , 故 nrfsin0 ( 即4)为 ㈣ /乘上《，即 mn 乂。 对另一波长为 A 

的光束，我们希望在该角度上有一毯企麗。那就是说，我们希望 △ 恰好为比 mnA 多一个波长 
Ao 即 △ = mnX + A = mnX f Q 于是，若 A ’ = A + AA ,则得 

(30. 9) 

A mn 、 ’ 

比值 A / AA 叫做光栅的分辨 本领； 我们看到它等于光栅的总线数乘以级数。不难证明这个 
公式与频率差等于相干光的两条极端路径间的时间差的倒数这一公式等效* 

.— 1 
一 于 • 

事实上，最好记住此式，因为一般的公式不仅适用于光栅，也适用于任何其他仪器,而特殊公 
式 (30. 9) 则只在用光栅时适用。 

§30-4 拋物形天线 

现在我们来考虑分辨本领中的另一个问题。这与用来测定天空中的无线电辐射源的位 
置也就是测定辐射源角度大小的射电望远镜的天线有关。显然，如果使用任何一种老式天 
线，并发现了信号，我们并不能知道它们来自什么方向。我们很想知道辐射源在这里还是在 
那里。我们所能找到的一种方法是在澳大利亚草原上铺设一整列等间隔的偶极子天线。然 
后将引自这些天线的导线馈入同一接收器，使所有馈线中的时间延迟相等。这样接收器就 
同相位地收到来自所有偶极子的信号。也就是说，它将把来自每个偶极子的所有波同相位 
地加起来。那时将发生什么呢？若源恰好在装置的上面，处于无穷远或近乎无穷远，那么它 
的无线电波将同相位地激励所有的天线，因而它们将一起馈入接收器。 

现在假设无线电辐射源从竖直方位略为偏过0角，则不同的天线收到的信号相位就 
略有不同。接收器将所有这些不同相位的信号加起来，若0角过大，就得零信号。试问此 
角有多大？ gg 是 :若角 A/L = 彡（图 30-3) 对应于360°的相移，即若 A 等于波长 A , 就得 
零信号。这^为所有的矢量贡献在一起形成了一个完整的正多边形，结果合矢量为 
零。故长为 L 的天线装置所能分辨的最小的角是注意，这种天线的接收花样恰 
好与把接收器转过来使之成为发射器时所得的强度分布相同。这是所谓;的一 
个例子。事实上，下面的说法证明对天线的任何排列、任何角度等等都是普遍正确的： 
如果我们先以发射器来代替接收器得出在不同方向上所应有的相对强度，那么具有同 
样的外部布线、同样的天线排列的接收器的相对定向灵敏度就与它是一个发射器时的 
相对发射强度相同。 

有些无线电天线可用另一种方法制成。我们不是把全部偶极 子排成 一长条直线，并附 
带许多馈送导线，而是把它们不排成直线，而排成曲线,并把接收器放在能探察到散射波的 


* 在我们的情况中 ， T = 4 ,其中 e 是光速，频率 f ,故 

C C A A 
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某一位置上。此曲线被巧妙地设计成这样 ：当无 线电波从上面来时,被天线散射而形成新 
波，这些天线被排列成使散射波都同时到达接收器（图26-12)。换句话说，此曲线为_ 
当源恰好在其轴上时，我们就在焦点处得到一个很强的强度。在这种情况下，我们 Si 
清楚地了解到这种仪器的分辨本领是多少了。天线排成抛物线并非是主要的，那仅仅是使 
所有信号能无相对延迟地到达同一点而不必用馈线的一种方便的方法而已。这种仪器所能 
分辨的角仍为0 = A / L , 其中 L 为第一根天线与最后一根天线的距离。它并不取决于天线 
的间距，天线可以靠得很近，其实成一整块金属也行。当然这时我们是在描述望远裝置的反 
射镜。我们居然找到了望远镜的分辨本领(有时分辨本领写成0= 1.22 A / L ， 其中 L 是望远 • 
镜的直径。它不是恰好为 A / L 的理由是 这样： 当得出 0 = A / L 时，我们假定所有各排偶极子 
的强度是相等的，但当我们有一圆形的望远镜时——望远镜通常是这个形状——从外边缘 
来的信号就没有那么多，因为它不像一个方块，在方块中沿着每一边缘都得到同样的强度。 
这里在边上得到的稍少一些，因为我们只用了望远镜的一部分;于是可以估计到其有效直径 
比实际直径略小一些，而这就是 1.22 因子所告诉我们的。无论如何，把分辨本领公式搞得 
这么精确似乎有点学究式_ )。 


§30-5 彩色薄膜、晶体 

以上所述就是将各种波叠加起来得到的一些干涉效应。还有许多其他例子，尽管我们 
还不理解其基本机理，但总有一天，甚至就在现在，我们能够理解这些干涉是怎么发生的。 
例如，当一光波投射至折射率为〃的材料表面时，比如说垂直入射，一部分光就被反射。反 
射的_我们此刻还不能 理解; 我们将在以后讨论。但是假如我们知道当光进入和离开折 
射介都有一部分被反射，那么当我们注视一光源在薄膜上反射时，就看到两个波的叠 
加; 如果厚度足够小，这两个波就会发生干涉，或为相长干涉或为相消干涉，取决于相位的符 
号。比如说可以是这样:对于红光得到增强的反射，对于蓝光（它有不同的波长），或许就得 
到相消干涉的反射,于是我们看到明亮的红色反射光。如果改变厚度，也就是说如果注视另 
一处膜较厚的地方，情况可以反过来，红光干涉掉，而蓝光没有干涉掉，故它呈明亮的蓝色， 
也可呈绿色、黄色或别的什么叫不出名称的颜色。因而当我们注视薄膜时会看到_，而且 
当我们从不同角度注视时颜色会改变，因为我们意识到在不同角度上的计时是不同的。这 
样我们就立即懂得了其他五花八门的情形，包括在诸如油膜、肥皂泡等上面从不同角度上看 
到彩色等。它们的原理都一 样:我 们只是在叠加不同相位的波而已。 

作为衍射的另一个重要的应用，可以提一下下列情形。假设我们使用一光栅，并在屏幕 
上看到衍射像。如果用的是单色光，像就应在某个特定位置上，其后还有各个较高级次的 
像。如果知道光的波长，由像的位置能够知道光栅上的刻线分得多开。由各个像的强度的 
差别，可得出光栅刻痕的形状，例如此光_是用金属丝做成的，还是锯齿形凹口的，还是什么 
别的形状的,尽管我们不可能看见它们。这一原理常被用来显示晶体中原子的位置。唯一 


* 这首先是因为瑞利判据是一个粗略的概念，它告诉你识别一个像到底是由一颗星造成还是由两颗 
星造成的这一点,从哪里开始变得十分困难。实际上，如果能够对衍射像斑的实际强度奋布作足够 
仔细的测量，那么即使当0小于 A / L 时也能判明像斑是由两个源造成的。 
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的复杂之点为晶体是三 维的; 它是原子的一种重复的三维排列。我们不能用普通的光，因为 
我们必须用波长小于原子间距的光，否则就得不到 效应; 所以必须用波长非常短的辐射，即 
X 射线。因而，尽管我们绝不可能用肉眼看见原子，但借助于将 X 射线射入晶体并注意 
在不同级次反射有多强的办法，我们仍能决定内部原子的排列！正是用这种方法，我们 
知道了各种物质中的原子排列，这使我们可以在第1章中画出那些表示食盐等等的原子 
排列的图。我们以后将回到这一题目上来，并进行更详细的讨论，因此现在对这个最引 
人注意的概念就不再多说了。 


§30-6 不透明屏的衍射 

现在我们来看一个非常有趣的情况。假设有一张开孔的不透明薄片，在它的一边有一 
束光。我们希望知道另一边光的强度如何。大多数人会说，光将穿过开孔，并在另一边产生 
一种效应。结果将证明是 这样: 如果有人假定光源以均匀的密度分布在开孔上，而这些源的. 
相位与假定不透明屏不存在时一样，他就将得出很好的近似解答。当然，在开孔处其实并 g 
直源; 事实上那是唯一衷襞没有源的地方。虽然如此，但当我们把开孔看作唯一 J 源之 S 
时,仍得到了正确的衍射 花样; 这是一个颇为奇怪的事实。以后我们将解释为什么 i 是正确 
的，但现在就让我们假定它是正确的。 

在衍射理论中还有另一种衍射，我们要略加讨论。在基础课程中一般不这么早对它进 
行讨论，这仅仅是因为它所包含的累加小矢量的数学公式有点复杂。除此以外，它与我们一 
直所讨论的衍射完全相同。所有干涉现象都 相同； 其中并不包含什么高深的内容，只是情况 
比较复杂以及将矢量累加起来比较困难，如此而已。 

假如有光从无穷远处射来，投射出一物体的影子。图 30-7 表示一个屏，其上投射有由 

光源所造成的物体的影子，光源离 AB 的距离 
比一个波长大得多。我们会预期在影子外面强度 
是完全明亮的，在影子里面，则是完全黑暗的。而 
事实上，若把影子边缘附近的强度作为位置的函数, 
作图，光强就先上升，接着超过预期的强度，然后以 
一种非常特殊的状态在边缘附近作摆动和振动（图 
30-8)。我们现在来讨论之所以如此的原因。如果 
应用上述到目前为止我们还未证明过的理论，就可 
以用一系列均匀分布于物体以外的空间上的有效 
光源来取代实际情况。 

想象有许许多多间距非常靠近的天线,我们要 
求某一点 P 的强度。这似乎很像我们所解过的问题。但不完全像，因为现在的屏不在无穷 
远处。我们不要求无穷远处的强度，而要求有限远处的强度。为了计算某一特定位置的强 
度，必须把所有天线的贡献加起来。首先，在恰好与 P 点相对的 D 点有一 天线; 若使角度稍 
增加一点，比如说高度增加 I 那么时间延迟就有了增加（因为距离的改变，振幅也有变化， 
但若屏离得很远，此效应就很小 ，因而 比相位的改变次要得多）。而今程差 EP - DP 为 
办 2 /(以），故相位差跟我们与 D 点距离的平方成正比，但在以前的计算中 s 为无穷大，故相 



图 30-7 远处光源将一不透明物的影子 
投射于屏上 
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位差就与 h 的成正比。当相位与距离成线性比例时，每个矢量以不变的角度加于下 
一个矢量上。我们现在所需要的则是这样的曲线，它是由叠加许多无限小的矢量组成的，这 
些矢量所构成的角度将不是以曲线长度的一次方关系增加，而是以@关系增加。作此曲 
线要涉及稍微深一些的数学，但我们常可用实际画出箭头并计算角度法来作出。不论怎 
么样，我们得到了如图 30-8 所示的奇形的曲线(称为考纽蜷线)。那么怎样使用这条曲线呢？ 



图 30-8 相位延迟与离上图 D 点的距离 图 30-9 影子边缘附近的光强、几何阴影边缘在心 

平方成正比的许多同相振子振幅的叠加 


比如说，如果要求出 P 点的强度，我们就把从 D 点向上至无穷远，向下仅至点的不 
同相位的许多贡献累加起来。因而我们从图 30-8 中的 jB p 点开始画一系列角度不断增加 
的箭头*。于是以上的所有贡献都沿着蜷线移动。如果我们打算在某处停止累加，那 
么总振幅就是从点到该点的 矢量; 在现在的特殊问题中，我们要累加到无穷远，故总的 
答案是矢量在曲线上与物体上 B 点对应的位置取决于 JP 点位于何处而定，因为拐点 
D 总是与 P 点的位置相对应。这样，根据 P 点处在 B 点以上的位置，起始点将落在曲线左 
下部分的不同位置上，从而合矢量就有许多极大值与极小值(图 30-9 )。 

另一方面，如果观察点在 P 的另一边的 Q 点,则我们只需用蜷线的一端，而不需用另一 
端。换句话说，我们甚至不必从 D 点出发，而从点出发就行，故在这一边得到一个随 Q 
点深入阴影区而连续降低的强度。 

我们很容易立即进行计算，以证明我们真正懂得上述方法的，就是恰好与边缘相对应之 
点的强度。此处的强度为入射光的1/4。理由 是：在 恰好为边缘处（故箭头的尾端 B 在 
图 30-8 中的 D 点），我们所得的曲线为深入明亮区时所得曲线的一半。如果点 i? 深深进入 
光束，箭头就从曲线的一端到另一端，即一完整的单位 矢量; 但是如果处于影子的边缘，则仅 
得幅度的一半——强度的1/4。 

在这一章中，我们曾求得由光源的各种分布产生的在各个方向上的强度。作为最后一 
个例子，我们将推导一个为下一章折射率理论所需要的公式。直到目前为止，相对强度对于 
我们的目的来说已足够了，但此刻我们将求出在下述情况下的场的完整表示式。 

* 原文有误。实际上从点到 D 点的箭头的角度是逐渐减小的。——译者注 
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§30-7 振荡电荷组成的平面所产生的场 


/振荡电荷 


假设有一充满源的平面，所有源都沿着平面方向一起振动，并有相同的振幅与相位。试 
问离平面有限远、但距离很大处的场如何(我们当然不能靠得很近，因为我们还没有获得对 

于靠近源的场的正确公式）？如果把电荷平面作为 XY 
' 面，则我们要求的是 z 轴上很远点 P 的场(图30-10)。假 
定平面的单位商积上有 7 个电荷，每个电荷带有电量 g 。 
所有电荷作同方向、同振幅、同相位的简谐振动。假设 
每个电荷相对于各自的平衡位置的运动是 ^ocos 或 
者用复数符号，并记住其实部代表实际运动，则运动可 
写为: Toe 1 ^。 . 

现在我们求出来自每个电荷 g 的场，并把所有电荷 
的贡献叠加起来，从而求出 P 点的场。我们知道辐射 
场正比于电荷的加速度，此加速度为一 (而且对每个电荷都相同）。点 Q 处的电荷 

在 P 点产生的电场正比于电荷 g 的加速度，但必须记住在时刻~ P 点的场是由较早时刻 
〆 = t - r / c 电荷的加速度给出的，其中 r / C 是波从 Q 传播到 P 的距离 r 所花的时间。因而 
P 点的场就正比于 

(30-10) 



-振荡电荷片 


图 30-10 振荡电荷面的辐射场 


•r 0 e 


ia}( t^r/c) 


把这一量作为来自远处辐射电荷的电场表示式中从 P 点看到的加速度，我们得到 


Q 处电荷在 P 点产生的场 


Q 


co z x 0 e 


ko (卜 r/c) 


47ce 0 c J 


r 


(近似 )• 


(30.11) 


现在,这一表示式并不十分正确，因为我们本来应该用的^电荷的加速度,而是加速度 
垂直于直线 QP 的不过我们假定对于所考虑的电荷来点离辐射源的距离比起 Q 
点与轴线的距离(图 30-10 中的距离0来很远，以致可以舍去余弦因子(不管怎样它总近似于1)。 

为了得到 P 点的总场，现在把平面上所有电荷的效应加起来。当然我们应求_和。但 
既然对所有电荷来说，电场方向几乎都相同，那么，与我们已作的近似相应，可以只£5的大小 
加起来，按照我们的近似， P 点的场仅取决于距离「，故处于相同 r 处的所有电荷产生相同的场。 
所以我们首先把半径为 p，ms dp 的环中电荷的场加起来，然后对所有 P 积分，就可得到总场。 

环中电荷的数目是环的表面积 2 npdp 与单位面积电荷数7?的乘积。这样，我们就有 

r n nt z -r P iaJ ( 卜 " c ) 

P 点的总 场 = - rr 2 npdp . (30.12) 

J 47t€ 0 c r / 「「 


我们要求此积分从^ = 0 到 p %的值。变量 £ 在我们求积分时当然保持不变,故唯一 
的变量是^0和 r 。 暂时舍去所有常数因子，包括因子一％要求的积分则成为 



(30. 13) 


为了求此积分需应用『与^之间的关系 
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r 2 = p 2 + z 2 . (30. 14) 

因为 z 不取决于^，故当求此等式的导数时，得到 

2rdr = 2pdp. 

幸而，因为在积分中可以用 rdr 代替 pdp, 从而 r 与分母中的 r 消去。于是我们所要求的积 
分成为较简单的形式 

r °V‘"c dr . (30.15) 

J r=z 

对指数函数积分很容易。我们只要将它除以指数中 r 的系数，并求出指数函数在上、下限的 
值就行。但 r 的上、下限与户的上、下限不同。当^^^时，有，故 r 的积分限为从 z 到 
无穷大。我们得到积分值为 


-冬 [ e - i -_ e -< w 〜]， (30.16) 

Uo 

其中我们已将 (r/cU 写为 00 ,因为它们都只木过表示一个很大的数而已！ 

现在 e — °是一个神秘的量。例如其实部为 cos(-oo), 它从数学上讲是完全不定的[尽 
管我们可以想象它为介于+ 1与一 1之间的某个值——或任何值（？）]，但在的情况下， 
它可以包含十分合理的意义，并且常常可看作为零。为了在我们的情形中看^一点，我们 
再回过来考虑原来的积分 (30. 15)。 

可以把式 (30. 15) 理解为许多小复数的和，每个复数的模为&，在复平面内具有角 
(?=— oir / c 。 我们可以试用图解方法来求其和。在图 30-11 中画了此和的最先五小段。曲线 
的每一段具有长度 Ar , 并与前一小段成角度 M =— a , Ar / c 0 此最先五小段的和用自起点至第 
五小段终点的矢量来表示。当继续一小段 、一 小段累加时，我们将描绘出一多边形，直至回到 
出发点(近似地)，接着又重新开始兜 圈子。 当累加更多的小段时，我们只是在一圆周附近不断 
兜圈子，此圆的半径很易证明为 c/coo 现在我们可以明白为什么积分不能给出确定解的道理了！ 
但是现在我们必须回到方面去。在任何实际情况中，电荷平面的范围 
无限大，而必须在某处中断。如果它突然中断了，而其形状恰好为圆形，则积分将具有如图 
30-11 所示的圆上的某一值。但是如果我们让平面上的电荷数目自远离中心某一较大距离 
开始逐渐减少(要不就使之突然中断，但沿着不规则的形状中断，使之对较大的 P, 宽为 dp 
的整个环不再都有贡献），这样，在实际积分中系数1?将减少至零。因为我们现在累加的是 
越来越小的小段，但每段仍转过相同的角度，故积分图形变为一螺旋形曲线。此曲线显然中 
止于原先的圆的中心处，如图 30-12 所示。在_上正确的积分就是在图中自起点至圆心 
的线段所表示的复数 它刚 好等于 ™ 





(30.17) 


就同你自己能求得的那样。这正与设=0从式 (30.16) 得到的结果相同。 

(为什么对于较大的 r 值对积分贡献逐渐变小，尚有另一个理由，那就是我们所忽略的 
加速度应投影于与直线 PQ 垂直的平面上这一因素）。 

我们当然只对物理情况有兴趣，故取等于零。回到场的原始公式 (30. 12), 并重新 
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图 30-11 [°° e-^ r/c dr 的图解 图 30-12 f%e. /ff dr 的图解 

J z * 


写上与积分在一起的所有系数,结果得 

P 处的总场 ^~icox 0 e^ /c) (30.18) 

(记住 l/"i =一0。 

注意到 （ io ^ roe ^) 恰好等于电荷的速度这一点是有意义的，故我们也可把场的表示式写为 

P 处的总场=一 [电荷的速度], (30.19) 

ItoC 

这似乎有些奇怪，因为这里时间的延迟恰好由距离 Z 引起，而 Z 为 P 至电荷平面的最 
短距离。但得出的结果正是如此。幸好，此表示式颇为简单[附带说一句，虽然我们的推导 
仅对远离振荡电荷平面的地方有效，但结果证明公式 (30. 18) 或 (30. 19) 对任意距离 Z 都正 
确，甚至对2<》也对]。 



第 31 章折射率的起源 

§31-1 折射率 

我们在前面曾指出，光在水中比在空气中走得慢，而在空气中又略比在真空中走得慢。 
这一效应用折射率《来描写。现在我们想了解这一较慢速度是怎么得出来的。特别是想弄 
明白以前所作的下列几点物理假设或物理陈述之间有什么 关系： 

( a ) 在任何物理条件下，总电场总是可以用来自空间所有电荷的场的总和来 表示； 

( b ) 来自单个电荷的场总是由它的以速度 c 延迟而算得的加速度值给定（对辐射场 
来说）。 

但对一片玻璃来说，你会想 ：“哦 ，不对，你对这些都应加修正。你应该说它以速度 C //1 
延迟。”然而这是不对的，而且我们就是要了解这为什么不对。 

光或任何电波通过折射率为 n 的物质时似乎以速度 c / n 传播这一点大致 g 正确的，但 
场仍然由 M 电荷一包括在物质中运动着的电荷——的运动所产生，而场些基本贡 
献则以极 ii 度 c 传播。我们的问题是弄清楚这种表观上较慢的速度是怎么得出来的。 

我们想从很简单的情况来理解这一效 
应。假设有一个我们称为“外源”的源置于 
远离一透明物质（例如玻璃）薄板之处。我 
们要问在板的另一边很远处的场如何。此 
情形可用图 31-1 来说明，图中 S 与 P 可想 
象为离板很远。根据以前所述原理，远离 
所有运动电荷的任何一点处的电场是外源 
(在 S 处）产生的场$玻璃板中电荷产 
生的场的（矢量）和 r 每个场都速度为 

C 的适当延迟。记住每个电荷的贡献并不因其他电荷的存在而有所改变。这些是我们 
的基本原理。 P 处的场可以写成这样 

E= D £ 毎个电荷 (31.1) 

所有电荷 

或 

E ^ E S + X ) £ 毎个电荷， ( 31 . 2 ) 

所有其他电荷 

其中 E s 是由源单独产生的场，它正好是没有物质存在时 P 处 的场。 如果有任何其他运动 
电荷存在的话，我们期望 P 处的场与 £ s 不同。 


到达波 




争 

电源波 


‘反射”波 


透射波 




5 一 


P 




此处电场 
如何？ 


/ 


玻璃扳 


图 31-1 通过一层透明物质的电波 
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为什么玻璃中会有电荷的运动？我们知道所有物质都由包含电子的原子组成。当 
鳗的电场作用在这些原子上时，就驱动电子上、下运动，因为它对电子施加了作用力。 
而运动着的电子就产生场——它们成为新的辐射子。这些新的辐射子与源 S 有关，因 
为它们是由源的场驱动的。总的场并不只是源 S 的场，而是被来自其他运动电荷的附 
加贡献所修正过的场。*这意味着此场并不是玻璃存在以前的那个场，而是经过修正 
的，并且结果是这样被修正的，即玻璃中的场似乎是以另一个速度运动。这就是我们 
想定性得出的概念。 

严格地讲，这是相当复杂的，因为虽然我们说过所有其他运动电荷都由源场驱动，但这 
并不十分正确。如果我们考虑一特定电荷，它就不仅感受到源的影响，而且也像世界上其他 
东西一样,感受到^运动电荷的影响。特别是，它感受到在玻璃中另外某处运动着的电荷 
的影响。所以作用在一上的总场是来自其他电荷的场的合成，而 
则又取决于这一特定电荷的行为！你可以看出要得到完全而正确的公式就 
的方程式。这太复杂了，我们把这一问题推迟到下一章去讲。 

为了能够十分清楚地理解所有的物理原理，我们将处理一个很简单的情况。我们取这 
样的情形，来自其他原子的影响比来自源的影响小得多。换句话说，我们取这样的材料，其 
中的总场被其他电荷的运动修改得不很多。这相当于材料的折射率非常接近于1,例如原 
子密度很低时就会出现这种情形。我们的计算将对折射率不论因任何原因而很接近于1的 
任何情况有效。这样我们就避免了最一般和最完整的解的复杂性。 

顺便提一句，你应注意到板中电荷的运动还会引起另一种效应。这些电荷也会朝后向 
源 S 辐射波。这一向后行进的场即我们所见到的从透明物质表面反射的光。它并非只从表 
面来。此朝后的辐射来自物质内部每个地方，但结果总的效果与一来自表面的反射等效。 
这些反射效应现时超出了我们的近似范围，因为我们将限于对折射率很接近于1，只有很少 
的光被其反射的物质进行计算。 

在我们继续研究折射率怎么来的之前，应该懂得，要理解折射就是要理解为什么在不同 


的材料中表观波速度不相同。光线发生弯曲正是因为波的有效速率在各种物质中不同所 



图 31-2 折射与速度改变 
之间的关系 


致。为了提醒你这种弯曲是怎样发生的，我们在图 31-2 中画 
出了从真空射向玻璃板表面的电波的几个相继的波峰。垂直 
于波峰的箭头表示波传播的方向。波中所有的振动必须具有 
相同的_(我们知道受迫振动具有与振源相同的频率）。这 
也意味^^面两边的波的波峰|^1必须具有^^1®, 
因为它们必须一起传播，这样才能使位于界面上的电荷只感受 
到一个频率。然而波峰间的最短距离就是波长，它是速度除以 
频率。若 = c / n 为波的速度的话，在真空一边波 长是； I 。= 
2 nc / w , 在另一边则是 ; I = Invk 或 Znchm 0 由图可见，要使 
波完全“符合”边界情况的唯一办法是使物质中的波沿着与表 
面成另一个角度的方向传播。由图中几何关系可见，为使波 
“符合”边界情况,必须有 A。/sin & = A /sin 0，即 sin 00 /sin 0 = 


n , 此即斯涅耳定律。因而，在以下的讨论中，我们将只考虑为什么光在折射率为《的物质 
中具有的有效速率,而不再在本章中讨论光的前进方向弯曲的问题。 
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现在回到图 31-1 所示的情形。我们看到我们所要做的就是计算玻璃板中的所有振荡 
电荷在 P 点产生的场。我们将称场的这一部分为 £ a , 它就是等式 （31. 2) 中的第二项那个 
和。 当我们把它和由源激起的场 E s 加在一起时，就得到 P 点的总场。 

这可能是我们今年要做的最复杂的事情了，但它仅仅在有许多部分相加在一起时才比 
较 复杂; 然而每个部分却是很简单的。这与其他的推导不周，在那些地方我们说，“不用管推 
导，只要看答案！”在这里，我们对答案的需要不比对推导来得多。换句话说,现在要了解的 
是折射率产生的物理机理。 

为了弄清楚我们所讨论的问题，我们首先来找出“校正场 ”£ a 应是怎样的，假设 P 点的 
总场看起来好像是来自源的、在通过薄板时慢了下来的辐射的话。如果板对它没有影响 ，一 
个向右(沿着 z 轴)传播的波的场将是 


E s ~ E 0 cos(o\t— D ， (31. 3) 

或用指数符号 

E s = E ， 卜 " c) . (31.4) 

若波在通过板时传播得比较慢，那么，将发生什么情况呢？我们设板的厚度为如 
果那里不存在板，波将在时间 klc 内通过距离 Az 。 但是如果波以速度 c / n 传播，那么就需 
要较长的时间 nk / c ， 或_时间△纟= ( n - l ) Az / c Q 在这以后它又继续以速度 c 传播。考 
虑到通过板的额外延迟, SB 可以将等式 (31. 4) 中的£以 ( t - M ) 或卩一 （n — l)Az / C ] 来代 
替。故插入板后的波应写成 

£ 板后 = (31. 5) 

也可将此式写为 

£: 板后 = ^iMn-DAz/cj^^Ut-z/c) ^ (31. 6) 

这说明板后的波可由不存在板时的波，即 E s ，乘以因子得到。但我们知道，以因 
子去乘这样的振荡函数，就等于把振动相位改变一相角这当然是通过厚度 Az 时的 
额外延迟所造成的结果。它将相位推迟了量 oi (« — l )2 ^/c (因为指数前是负号故为推迟)。 

我们在前面曾说过板的存在使得原来的场= E 0 e ^-^ 上_一个场艮，但现在 
我们发现板的效果并非这样，而是相当于对场 g 上一个改变相位的因子。然而，我们原 
先的说法确实是对的，因为我们可以用加上一个适当的复数的办法来得到同样的结果。 
在 Az 小的情况下，特别容易找到正确的所加之数，因为你记得，如果 z 是小数，则^近似 
等于 （1+ 工）。这样，可得 

e -Un-l)Az/c = 1 一 i w ( n — 1) (31. 7) 

c 

在式 (31. 6) 中用此等式，有 

E 板后 = E 0 一 卜 — Mn~l)Az Eo 士 ( *-〜 • (31.8) 

' ' V c 

E s 


E & 
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虚轴 


第一项正好是来自源的场，第二项必定恰好等于 E a , 即板中振荡电荷在板的右方产生的 
场——在这里以折射率 n 表达，而且当然是取决于来自源的波的强度。 

如果看一下图 31-3 所示的复数矢量图，那么我们上面 
所讲的就很容易想象了。先画出量私(我们取 z 和《为某定 
值，使得得出的 E s 在水平方向上，但这不是必要的）。由于 
^ 板中速度慢下来所造成的延迟将使此量的相位落后,也就是 

说，将使 E s 转过一个负的角度。但这与在和 E s 大致垂直的 
方向上加上一个小 矢量艮 等效。而这正是式 (31. 8) 第二项 
图 31-3 在某一特定的 t 和；？ 中因子 一 i 所表不的意义。它 说明若 是实数，则 £ J a 为负 

时的透射波复矢量图 的虚数，或一般地说， £ s 与 E a 成直角。 




— 0 -( o ( n ~\ ) Az/c 

十‘ 





§31-2 物质引起的场 


现在我们要问 •.从 式 (31. 8) 第二项得到的场艮是否就是我们预期从板中振荡电荷得到 
的那个场？如果我们能够证明它是的，那么我们就已算出折射率 n 应有的值了 [因为 〃是式 
(31. 8) 中唯一的非基本量]!我们现在转而计算物质中的电荷将产生怎样的场 EA 为了帮 
助你熟悉我们至今所用过的，以及在余下的计算中将要使用的许多符号，我们把它们一起列 
于表31-1)。 


表 31-1 计算中所用的符号 


E s = 来自源的场 
E a = 板中电荷产生的场 
△ Z = 板的厚度 
«=离板的垂直距离 
n =折射率 
«=辐射的（角）频率 


尺=板中单位体积的电荷数 
7=板上单位面积的电荷数 
=电子电荷 
m =电子质量 

⑽==束缚于原子上的电子的共振频率 


如果(图 31-1 中的)源 S 在左方很远处，则场 £ s 在板上任何一个地方将有相同的相位, 


所以我们在板的附近可将它写为 


E s - E 0 e lvU ~ x/c) . 

(31.9) 

刚好在板上时， z = 0, 就有 


E s = E 0 e ^, (在板 上). 

(31. 10) 


板上原子中每个电子都将感受这个电场，并将在电场力的作用下作上、下运动(我 
们假定£。的方向是垂直的）。为了赛出我们预期的电子的运动是怎样的，我们假定原子是 
小振子，也就是说，电子被弹性地束缚在原子上,这意味着，如果有一个力施加于电子上，它 
离开正常位置的位移将与此力成正比。 

如果你曾听说电子在轨道上旋转的话,你会认为这个原子模型是一个古怪的模型。但 
这只是一个过分简化的图像。由波动力学理论所提供的原子的正确图像指出，就有关光的 
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电子的行为就如同它们被弹簧拴着一样。所以我们将假定电子具有线性恢复力， 

此力与电子的质量 m —起,使电子的行为像一个具有共振频率_的小振子。我们已经学 
过这样的振子，并知道它们的运动方程是这样写的 


+ coIjo ^— F , (31. 11) 

式中 F 是驱动力。 

对于我们的问题，驱动力来自源所发出的波的电场，所以应该用 

F = q e E s = qeEoe ^ 1 , (31. 12) 


其中仏是电子的电荷，而对 E s 我们利用由式 (31.10) 得到的表示式 E s = E 0 e ^, 于是电子 
的运动方程为 


q ^° ei 


我们以前已解过这一方程,并知道其解为 


(31.13) 


代入式 (31.13), 得到 

所以 




x 0 


q e E 0 


Tn(a)o 一 CD 2 ) 9 


i 

m{col 一 co 2 ) 


(31.14) 


(31.15) 


(31.16) 


于是就得出了需要知道的东西 —— 板中电子的运动。而且每个电子除平均位置（运动的 
“零”点）当然不同以外,其他运动完全相同。 

现在我们可以立即求出这些电荷在 P 点所产生的场，因为我们（在第30章末）已经 
求出由一片一起运动的电荷所产生的场。参考式 (3 CK 19), 我们看到 P 处的场 £ a 正好是一 
负的常数乘上电荷在时间上被延迟了量 z / c 的速度。对式 (31. 16) 中: r 进行微商以得出速 
度，再计入延迟[或把式 (3 ll 15) 中的為 代入式 (30.18)] ，就得到 



fc) 

2 e 0 c L m { o}l 一 co 2 ) 


(31.17) 


正如我们所期望的，电子的受迫运动产生了一个额外的向右传播的波(这就是因子 
所表明的），而此波的振幅与板上单位面积的原子数(因子 9) 成正比，也与源场的强度（因子 
E 。） 成正比。此外，还有一些依赖于原子性质的因子 (仏， m 和_)，如我们所应预期的。 

然而最重要的是，这个艮的表示式 (31.17) 很像我们在式 (31. 8) 中得到的表明原波在 
通过折射率为 n 的物质时被推迟的 f ： a 的表达式。事实上，若 


(n 一 l)Az = 


r/ql 

2 eom (( t)o — cut 2 ) 9 


(31.18) 
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则两个表示式将相同。注意等式两边都与 Az 成正比，因为#它是^厘 ® 的原子数)等于 
JVA 、 这里 N 是板中的原子数。以 NAz 代替 7 并消去们的主要结果， 
即以物质原子性质以率表示的折射率表示式为 

w= 1 + 2_ (: r — w 2 ). (31.19) 

这个等式给出了我们想得到的折射率的“解释”。 

§31_3色 散 

注意在上述过程中我们已经得到了某些很有意义的东西。因为我们不仅有了一个可由 
基本的原子的量算得的折射率值，而且还弄清楚了折射率如何随光的频率 OI 而变化。这是 
我们不可能从“光在透明物质中传播较慢”这样简单的叙述中了解到的东西。当然，我们仍 
有必要知道每单位体积中有多少原子和它们的自然频率_是什么的问题。我们眼下还不 
知道这一些，因为它们对每种不同物质是不同的，而且现在还不能得到关于它们的一般理 
论。只有用量子力学才能得到系统阐述各种物质性质——它们的自然频率，等等——的一 
般理论。由于不同物质具有不同的性质和折射率，所以我们怎么也不能期望得到一个可应 
用于所有物质的折射率的一般公式。 

然而，我们将就各种可能情况对上面得到的公式进行讨论。首先，对大多数普通气体 
(例如空气、大多数无色气体、氢气、氦气，等等），其电子振荡的自然频率对应于紫外光。这 
些频率高于可见光的频率，即是说，_远大于可见光的 OI , 作为一级近似，与 04 比较我们可 
忽略 V 。这样我们发现折射率近似为常数。所以对气体,折射率近似为常数。这一点对大 
多数其他透明物质(像玻璃)也成立。但是如果稍稍仔细地看一下我们的表示式，就会注意 
到当 W 增大时，从分母中要减掉得多一些，折射率也就增大。故折射率 n 缓慢地随频率而增 
大。对蓝光的折射率比对红光的大。这就是棱镜使蓝光弯折得比红光厉害的道理。 

折射率取决于频率的现象称为;^现象，因为它是光被棱镜“分散”成光谱这一事实的 
基础。折射率表示为频率函数的公为;所以我们已得到了色散方程(最近几 
年发现“色散方程”在基本粒子理论中有新 . 

色散方程还提示了其他有趣的效应。如果我们有一个位于可见区的自然频率，或者如 
果我们在紫外区测量像玻璃那样的材料的折射率(在此区 0 > 接近 OI 。）， 我们看到在频率十分 
接近自然频率时，折射率会变得非常大,因为分母会趋向零。其次，假定 w 比_大。例如当 
我们取玻璃那样的材料，并在其上照以 X 射线时，就会发生这种情况。实际上，因为有许多 
对可见光不透明的材料，比如像石墨，对 X 射线是透明的，所以我们也可以讲碳对 X 射线的 
折射率。碳原子的所有自然频率都将比我们在 X 射线中所用的频率低得多，因为 X 射线具 
有很高的频率。如果令⑽等于零，则折射率就是色散方程给出的值(与 J 比较我们忽略以）。 

如果我们向自由电子气上发射无线电波(或光），也会发生类似的情形。在大气层的上 
部，来自太阳的紫外线将原子中的电子释放出来，使之成为自由电子。对自由电子来说， 
⑽ = 0 ( 没有弹性恢复力）。在我们的色散公式中，令 0 >。= 0 就得出同温层中无线电波的折 
射率的正确公式，这时 iv 代表同温层中自由电子密度(单位体积中的自由电子数)。但是我 
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们再来看一看色散公式，如果我们向物体上发射 X 射线，或向自由电子上发射无线电波(或 
任何电波）， （ o4 — V )项就变成于是得到 n 企0的结果。这意味着物质中波的有效 
速度比这会是正确的 

这是的。尽管人们说传送信号的速度不可能比光速还快，不过在特定频率下，物质 
的折射率可以大于1也可以小于1这一点是真的。这仅仅意味着散射光产生的担 g 可以是 
正的也可以是负的。然而可以证明你能用来传送; tf 的速率并不取决于一个频££的折射 
率，而是取决于_频率上的折射率是多少。折诉我们的是波的苫(或峰)传播的速 
率。波的$本身并不是一个信号。一个完善的波，没有任何种类的调制 7 k 就是说，是一个 
稳定的振动，在这样的波中，你不能确切说出它何时“开始”，所以你不能用它作计时信号。 
为了传送信号你必须多少改变一下这个波，或在其上造成一凹口，或使它稍阔些或稍狭些。 
这意味着你必须在波中有一个以上的频率，而信号传播的速率可以证明并不只是取决于折 
射率，而是取决于折射率随频率变化的情况。对这个问题的讨论我们也必须推迟(至第48 
章）。那时我们将给你们计算^通过这样一片玻璃的实际速率，你们将看到此速率并不比 
光速快，尽管作为数学点的波节确实比光速传播得快。 

稍微提示一下上述情况是如何发生的,你会注意到真正的困难与电荷的响应跟场相反， 

即符号反过来这一事实有关。这样，在我们的^表示式[等式 （31. 16)] 中电荷的位移在与 
驱动场相反的方向上，因为 U ~ o > 2 ) 对小的⑽来说是负的。公式说明当电场沿一个方向 
拉时，电荷却沿相反方向运动。 

电荷怎么会沿相反方向运动呢？当场刚加 
上时，它肯定不是沿相反方向起动的。当运动 
刚开始时有一暂态过程,过了一会儿此过程就 
稳定下来,只是在电荷振动的相位才与 
策动场相反。而 aSS 透射场的才显得 
比源的波 gi 。 当我们说“相速度”的速度 
比 C 大时的就是这个在图 31- 
4中我们就波突然起动（以信号）时会 
是什么样子提供了一个大致概貌。你从图上将 
看到，对于相位最终超前的波，信号（即波的 g 
瘦)并没有提前到达。 一 

^ 现在我们再来看一下色散方程。我们应注意到上面对折射率的分析所得出的结果比你 
在自然界实际发现的要简单一些。为了使它完全精确，必须稍加改进。首先,应预期到我们 
的原子振子模型应具有一定的阻尼力(否则一旦开始振动就会永远振动下去,而我们并不希 
望发生这种情形）。以前我们曾求出（式 23. 8) 阻尼振子的运动，其结果是式 （31. 16) 中[因 
而式 (31. 19) 中]的分母由（以 — < o 2 ) 变为 — < w 2 + iya ) ) ，其中7是阻尼系数。 

我们所需要的第二个修正是，要考虑到对一特定种类的原子有几个共振频率这一事实。 

只要想象有几种不同种类的振子，但每个振子独立地起作用，就很容易改写我们的色散方 
程，只要把所有振子的贡献简单地加起来就行了。假设单位体积中有个自然频率是奶、 

阻尼系数是 h 的电子。这样我们的色散方程就成为 
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(31.20) 


我们终于有了一个描写在许多物质中观察到的折射率的完整表达式*。以此公式描写的折 
射率随频率的变化大致如图 31-5 中曲线所示。 

你将注意到，只要 W 不太接近于一种共振频率， 
曲线的斜率总是正的。这种正的斜率称为“正常”色 
散(因为它显然是最通常发生的情况）。但当十分接 
近共振频率时，有一小段的如其斜率是负的。常把这 
种负的斜率称为“反常”(意即不正常)色散，因为当它 
首次(远在人们连电子这样的东西也还不知道的时候 
图 31- S 折射率与频率的关系 以前)被观察到时，似乎是不平常的。从我们的观点 

看，两种斜率都十分“正常”！ 



§ 31-4 吸 收 


也许你已经注意到，在我们所得到的色散方程的最后形式[式 （31. 20)] 中，出现一点奇 
怪的东西。由于考虑到阻尼而加进量 iy , 折射率现在变成了这意味着 Iti ? 求出《 
的实部与虚部后，可把 n 写为 ™ ™ 

n — n — in , (31. 21) 

其中^和 n " 是实数(我们在 in " 前用负号，因为这样/结果将是正数，你可以自己证明一下)。 

回到式 (31. 6)( 它是通过一块折射率为〃的材料后的波的方程），我们就能明白这样一 
个复数折射率所包含的意义。如果把我们的复折射率 n 代入此方程，并作一些整理，就得到 

E 板后 = f 柳•鉍 ' e — ^’一”仏 ^ E 0 e …一" • (31.22) 

' V ' ' Y ■ ’ 

A B 

最后一个因子，在式 (31. 22) 中记为 B 的，正是我们以前所得到的形式，它还是描写一个波, 
其相位在通过物质后推迟了角度 0)(/ — l ) Az / c 。 第一项 （ A ) 是新的，并且是一个具有裹指 
数的指数函数，因为有两个 i 消去了。加上指数是负的，故此因子为小于1的实数。它 i 写 
场的幅度的而且，正如我们所预料的，越大减少得越多。当波通过物质时,被减弱 
了。物质了一部分波。波从另一边出来时能量减少了。我们不应对此感到惊奇，因 
为我们为振子所加进的阻尼确实是一种摩擦力，它必定引起能量的损失。我们看到复折射 
率的虚部代表波的吸收(或“衰减”）。实际上，有时把 n " 称为“吸收率”。 

还可指出，折射率 n 的虚部与图 31-3 中的箭头 E a 朝原点弯折对应。于是透射场为什 
么会减弱的道理就清楚了。 


* 虽然在量子力学中式 (31.20) 仍然有效，但对它的解释有些不同。在量子力学中，即使是只有一个 
电子的原子，像氢，也具有几个共振频率。因而爪并非真的是具有频率的电子数，而要代之以 
Nf k ，其中 N 是单位体积的原子数，而 /* (称为振子强度)是表示原子呈现某一共振频率⑽的强度 
的一个因子。 
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通常，例如在玻璃中，光的吸收是很少的。这可从等式 (31. 20) 预期到，因为分母的虚部 
inco 远小于 U — OI 2 ) 项。但若光频十分接近奶，则共振项 Ui —如 2 )与比较变得很 
小,折射率几乎完全变为虚部。光的吸收变为占优势的效应。正是这一效应产生了接收到 
的太阳光谱中的暗线。来自太阳表面的光通过太阳的大气(如同地球的大气一样），而光就 
在太阳大气中原子的共振频率处被强烈吸收。 

对太阳光中这种光谱线的观察，使我们了解到太阳大气原子的共振频率，从而能说出其 
化学成分。同类型的观察告诉我们关于星体中物质的成分。从这样的测量中我们知道，太 
阳和星体中的化学元素与我们在地球上所发现的相同。 


§31-5 电波所携带的能量 


我们已经看到折射率的虚部意味着吸收。我们现在利用这方面的知识去找出光波携带 
了多少能量。早先我们曾论证光携带的能量正比于^，即正比于波中电场平方的时间平均 
值。由于吸收引起的£的减小，应当意味着能量的损失，这些损失的能量会参与电子的某 
种摩擦，可以猜想，它们最终会变为物质中的热。 

如果我们考虑到达图 31-1 的板上单位面积中（比如说一平方厘米)的光，则可写出下列 
能量方程(若假定能量守恒,这是可以的） 

每秒钟流入能量=每秒钟流出能量+每秒钟所做的功. (31 - 23) 


第一项可写为 a f ： i ， 其中《为现在尚不知道的比例常数，它将£： 2 的平均值与所携带能量联 
系起来。第二项必须包括来自物质中辐射原子的部分，故我们应当写为《 ( E s + E a ) 2 ,或 
(将平方展开） a ( M +2 SE ： + El ) 0 

我们所有的计算都是对折射率与1相差不大的薄层材料作出的，所 以艮 总是比 £ s 小得 
多(仅为使计算容易一些）。为了与我们所作出的近似保持一致，我们应略去野，因为它比 
瓦冗小得多。 你会说:“那么你也应略去 iTO , 因为它比 M 小得多。”诚然，馬瓦 比苺小 得多, 
但我们必须保留馬瓦,否则我们的近似就成为适用于完全略去物质存在的一种近似了！核对 
我们的计算是否前后一致的一种方法是，注意我们总是保留正比于 N &， 即物质中原子单位密度 
的项,而略去正比于 ( N &) 2 或的任何更高次的项。我们的近似就是所谓的“低密度近似”。 

按照同样的理由，我们不妨注意我们的能量方程已忽略了反射波中的能量。但这是可 
以的，因为既然反射波的幅度正比于 iVAz , 此项能量也正比于 ( iVAz ) 2 。 

对于方程式 (31. 23) 中的最后一项，我们要计算进入的波在电子上做功的速率。我们知 
道功是力乘距离,故做功的連奎(亦称功率)是力乘速度。它实际上是 F • V ，但当速度和力 
像这里一样沿同一方向时，我们不必为点乘问题操心(除了可能有一个负号外）。所以对每 
个原子，我们取作为做功的平均速率。既然单位面积中有 NAz 个原子，方程式 
(31. 23) 中最后一项就应是 NAzq e E^ Q 我们的能量方程现在成为 

aE | = aM + 2 a ^ E ： + NAzq e E ^. (31.24) 


消去项后，有 
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2 aE s E a =— NAzq e E s v . 

现在我们回到式 (30. 19), 它告诉我们对大的2有 

E a =- (推迟 三). 

(注意7 = N 厶 z ) 0 把式 (31. 26) 代入式 (31. 25) 左边，得到 

- 2 « Esi^zm . vm^z/c). 

但 E s (在 Z 处)就是 E s (在原子处)推迟 z / c 的值。既然平均值与时间无关，那么此式中推迟了 
z/c 的值与 E s " (在原子处） • X ；[即出现在式 (31. 25) 右边的同一平均值]就是同样的。于是只要 

—=1 或 a = SqC ， (31. 27) 

SoC 

两端就相等。我们已发现 t 能量守恒，则电波在单位面积和单位时间中所携带的能量(或我 
们所谓的强度)必然由给出。如果称强度为则有 

_ f 强 度， 

S = ^ 或 e 0 cE 2 , (31.28) 

.能量/面积/时间， 

式中横线的意思是时间平均值。我们从折射率理论中得到了一个很好的额外结果！ 


(31.25) 

(31.26) 


§31-6 屏的衍射 


现在是着手处理一件稍为有些不同的事情的好时机，它可以用本章所叙述的方法来进行。 
在上一章中我们说过，当你有一块不透光的屏，而光可以通过一些小孔时，强度分布——衍射 
花样 —— 可以用想象这些小孔被均匀地分布于孔上的源(振子)所代替这一方法来得到。换 
句话说，衍射波如同孔是新的源一样。我们必须解释其原因，因为孔显然正是 g 源，即 g 
有加速电荷的地方。 


E= E s E=0 

、不透光屏’ 
( a ) 


♦ E~ i E = 忍糖 

i〆 孔 

卜'壁 
- (b) 

图 31-6 屏的衍射 



我们 先问: “何谓不透光屏?”设在源 S 和处于 P 点的观察者之间有一个完全不透光的 
屏，如图 31-6( a ) 所示。如果屏是“不透光的”， P 处就没有场。为什么那里没有场？根据基 
本原理，我们应得 P 处的场等于推迟的源场 E s ，加上来自周围所有其他电荷的场。但是，正 
如我们在上面看到的，屏上的电荷将被场 E s 驱动，这些运动产生新的场，如果屏是不透光 
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的，新的场在屏的后面必须场 你说: “ gg 抵消，真令人惊奇！假如不是恰好 
抵消呢 r 如果它不是恰好 iiSTSiitk 不透光屏具^ i 厚度），向屏的后面部分进行的场 
就不会恰好是零。既然不是零.，它就会使屏材料中的其他一些电荷开始运动，这就造成稍为 
大一些的场,试图把总场抵消掉。所以如果屏足够厚，就没有残留的场，因为有足够多的机 
会使场最终稳定下来。根据上面的公式，我们可以说屏具有大而虚的折射率，所以当波通过 
时被指数地吸收。你们无疑知道，一片足够薄的最不透光的物质,即使是金,也是透明的。 

现在我们来看一看，对于上面具有小孔的不透光屏，如图 31-6( b ) 那样，会发生什么情 
况。在 p 处我们将得到怎样的场？ p 处的场可以表示为两部分之和——由源 s 引起的场加 
上由壁（即壁上电荷的运动）引起的场。我们可能想象壁上电荷的运动很复杂，但我们可以 
用相当简单的方法找出:® 

假定我们取一个同样的屏，但将孔塞住，如图中 （ c ) 部分所示。想象塞子由与壁完全相 
同的材料做成。注意，塞子就放在 ( b ) 中的孔所在处。现在我们来计算 P 处的场。在 （ C > 中 
P 处的场无疑是零，但它 M 等于来自源的场，加上由壁和塞子中的所有原子运动引起的 
场。我们可以写出下列等 i 

情形 ( b ) Ep 处 = E S + E m9 

情形 ( c ) Ep ^ = 0 = E s + E ^+ , 

其中撇代表有塞子时的情况，但在两种情形中 E s 当然是同样的。若把两式相减，得 

仏处= ( E 壁—£’壁）—£'塞 • 

现在假设孔不太小（比如说直径为好几个波长），我们不会预期塞子的存在会改变到达壁 
上的场，除了可能稍微改变孔边缘附近的场以外。略去这一微小影响，我们可以取 Eg = 
从而得 

£|>处=— 

我们得到了这样的结果，即当屏上有孔时[情形 ( b )], P 处的场与处于孔所在处的那一部分 
完全不透光屏所产生的场相(符号并不太重要，因为我们一般对强度感兴趣， 

而强度与场的平方成正比）！这似乎是一个令人惊异的颠三倒四的论证。但它不仅正确(对 
不太小的孔近似正确），而且有用,并且是对普通的衍射理论的证明。 

任何特定情况下的场^4都可这样来计算，即要记住屏上佳注电荷的运动恰好 
抵消掉屏背后的场一旦知道了这些运动，只要把塞子上电荷在 p 处引起的辐射场加 
起来就 行了。 

我们再说一下，这个衍射理论只是近似的，而且只有当孔不太小时才有效。对于太小的 
孔，成项将变得很小，于是£4与 Eg 间的差(我们在上面把它看作零)会变得与小的£4项 
可以比拟或大于它，从而我们的近似将不再有效。 
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§ 32-1 辐射电阻 

在上一章中我们知道，当一个系统振荡时，能量就被带走,我们还导出了被振荡系统所 
辐射掉的能量的表示式。如果知道了电场，那么电场平方的平均值乘以 ea 就是每秒钟通 
过垂直于辐射方向的平面每平方米的能量值 

S = e 0 c(E 2 ). (32. 1) 

任何振荡电荷都辐射 能量; 例如，一受激天线就辐射能量。如果系统辐射能量，则为了说明 
能量守恒，我们必须认为沿着通往天线的导线有功率传输着。这就是说，对驱动电路来说， 
天线的作用像一个 g 或一个会“损失”能量的场所（能量并非真的损失掉，其实是辐射出 
去，但就电路来说，能量是损失了）。在一个普通电阻中，“损失”的能量转变成 为热; 在这里， 
所“损失”的能量跑到空间去了。但从电路理论的观点看，如果不去考虑能量跑到 g 去了， 
则在电路上的净效果是同样的——能量从该电路“损失”掉了。于是对振荡器来线好 
像有一个电阻，尽管它也许是由十分良好的铜制成的。事实上，如果天线制造得很好，它将 
几乎像个纯电阻，很少有电感或电容，因为我们希望从天线辐射出尽可能多的能量。这种天 
线所显现的电阻称为 

如果流向天线的则传输给天线的平均功率是电流平方的平均值乘以电阻。 
天^所 g 敦的功率当然是匕于天线中电'流的平方的，因为所有的场都 IE 比于电'流，而被释 
放的能比于场的平方。辐射功率与〈1 2 >之间的比例系数就是辐射电阻。 

一个令人感兴趣的问题是，这个辐射电阻是由什么引起的？我们来举一个简单的 例子: 
设天线中有电流被激励着上、下流动。我们发现，如果天线要辐射能量的话，必须输入功。 
如果取一带电体并使之上、下加速运动，它就辐射 能量; 如果它不带电，就不会辐射能量。从 
能量守恒算出能量损失是一回事,而回答做功的问题则是另一回事。那是一 
个有趣而又十分困难的问题，它对于电子得到过完全而满意的解答，虽然对天 
线来说，它已解决了。情况是这样的 :在天 线中，由一部分天线中的运动电荷产生的场对另 
一部分天线中的运动电荷有作用力。我们能够算出这些力，并求出它们做了多少功，从而得 
到关于辐射电阻的正确规则。当我们说“我们能够算出——”时并不完全对——_不能， 
因为我们尚未学过近距离处电的 规律; 我们只知道远距离处的电场是什么。我公式 
(28. 3)，但此刻它对_来说是太复杂了，不能用来计算波带区内的场。当然，因为能量守 
恒是成立的，我们完以毋须知道近距离处的场而算出结果(事实上，利用这一论证反推， 
最后证明只要知道远距离处的场，运用能量守恒定律，可以求出近距离处力的公式，但我们 
这里不去讨论这个问题）。 
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在单个电子的情况下，问题是如果只有一个电荷，力究竟作用在哪里？在老的经典理论 
中曾假定电荷是一个小球，电荷的某一部分作用于另一部分。由于此作用穿过很小电子时 
的延迟效应，力并不恰好与运动同相位。这就是说，如果电子静止不动，我们得到“作用力等 
于反作用力”。因而各个内力相等，没有净力。但是如果电子在加速运动，则由于穿过它的 
时间的延迟，从后面作用在前面的力就不恰好与从前面作用在后面的力相同，因为效应上有 
延迟的缘故。这个计时上的延迟造成了不平衡，因而，作为净效应，电子被它自己的鞋带拉 
住了！这个由加速度引起电阻(即运动电荷的辐射电阻）的模型遇到了很多困难，因为我们 
现在对电子的观点是，它 f 是一个“小 球”; 这个问题根本没有解决。虽然如此，我们仍能正 
确地算出净辐射阻力应少，也就是当我们加速一个电荷时会有多少损耗，尽管不直接知 
道力如何作用的机理。 


§32-2 能量辐射率 


现在我们来计算加速电荷所辐射的总能量。为了使讨论不失一般性，假设电荷按非相 
对论性的任何方式作加速运动。比如说，当电荷加速度为竖直时，我们知道它产生的电场是 
电荷乘以推迟加速度的投影除以距离。因而可以知道任何一点的电场，从而知道电场的平 
方以及每秒钟通过单位面积的能量 e 0 cE \ 

量 ew 经常出现在与无线电波传播有关的表示式中。它的倒数称为这瘥一 
个很容易记 的数: 其值为 1 /^c = 377 fl 。 所以以瓦特为单位的每平方米电场平 
方的平均值除以377。 

应用电场表示式 (29.1) ,我们发现 


cj — q 2 a 2 sin 2 d 
16 tc 2 e 0 r 2 c 3 " 


(32.2) 


就是在0方向每平方米所辐射的功率。我们注意到它与距离平方 
成反比，如前面所说的那样。现在假如要求出向所有方向辐射的总 
能量，则必须将式 (32. 2) 对所有方向积分。首先乘以面积，以求出 
在小角舶内流过的功率（图32-1)。为此要知道球面被舶所截部 
分的面积。考虑的方法是这样的 :若球 半径为 r , 则环状球截形的宽 
度为 rd 0, 周长为 2 jcrsin 0, 因为 rsin 沒为该圆周的半径。故这一小 
片球面的面积为 27 crsin d 乘以 rd 0 

图 32-1 球截形的侧 

dA = 2 izr 2 s\n Odd . (32. 3) 面积为 27crsin ^* rdO 

以包含在小角内的面积（以平方米为单位)乘能流[即式 (32. 2) ， 

每平方米的功率]，即得到此方向上在0与0 +必之间所释放的能 量值； 然后将它从0°到 
180°对0的所有角度积分 



P = SdA = 


q 2 a z ^ 
8庇 0 c 3 J o 


sin 3 ddd . 


(32.4) 


把 sin 3 沒写为 (1 — cos 2 5) sinff , 不难证明 sin 3 0 d ^ = 寺。利用这一点，最后得到 

0 o 




320 I 费恩曼物理学讲义（第 1 卷）一- 


2 ^2 

p = Q ^ 

6tC€o C 3 


(32.5) 


这个表示式有几点应加注意。首先，因为矢量 Y 有确定的方向，式 (32. 5) 中的 〆 2 应为矢 
量^的平方，即 V • 〆 ——矢量长度的平方。其次，能流 （32. 2) 是用推迟加速度计 算的； 
也就是说，用较早时刻的加速度计算，该时刻所辐射的能量现正通过球面。我们也许会 
说此能量事实上是在该较早时刻释放的。但这不完全 正确； 这只是近似的概念。能量释 
放的确切时间不可能精确定义。我们所能真正精确计算的只是在像一个振动或诸如此 
类的那样一种完整运动中所释放的能量，在那种运动里加速度最后为零。于是我们所得 
到的是，每周总能流为加速度平方在一个整周中的平均值。这正是在式 <32. 5) 中所应 
表示出来的。或者说，如果运动的加速度在开始与末了时都为零，则流出的总能量为 
式 （32. 5) 对时间的积分。 

当我们有一个振动系统时,为了说明公式 (32. 5) 的结果，我们来看一下如果电荷的位移 
x 在作振动，因而使加速度 a 为一 Jx 。 时，情况将怎么样。加速度平方在一周中的平均 
值(记住，当我们对一个写为复数形式的量平方时，必须非常小心——它实在是余弦，而 
cos 2 W 的平均值是 1/2) 从而为 

(a 2 ) = ^coxl , 


这样 

p = q 2 a> A xl 
12neoC 3 


(32.6) 


我们现在所讨论的一些公式是比较高深的，或多或少是近代的，它们最初出现于20 
世纪初，而且是很有名的。由于它们的历史价值，能在老一些的书中读到它们对我们来 
说是很重要的。实际上，老一些的书中还使用一种与我们现在的 mks 制不同的单位制。 
^但所有这些复杂性在最后与电子有关的公式中可用下述规则澄 清：量 d /(4 TO 。） （其中 
是电子电荷，以库仑为单位)在历史上被写为在 mks 制中很容易算出， e 在数值上等 
于 1.518 8 X 10— 14 ,因为我们知道 g e =1. 602 06 X 10— 19 , 1/(4庇。）= 8. 987 48 X 10 9 。 因 
而我们将经常使用下列方便的 缩写： 



(32.7) 


如果在老的公式中用上述数值代替^并把这些公式看作是用 mks 单位写的，就能得到正确 
的数值结果。例如，式 (32. 5) 中老的形式是 P = 2. 2 a 2 /(3 c 3 ) 。再如，电子与质子在距离为 r 
时的势能是 W /(47 teor ) 或 e 2 / r , 其中 e 为 mks 制中的值，即 e = 1. 518 8 X 10- 14 。 


§ 32-3 辐射阻尼 


振子损失一定能量的事实意味着，如果有一个电荷放在弹簧末端（或一个电子在原子 
中），其自然频率为“，让它开始振动，然后放手，那么，即使它处在远离任何物体几百万里 
以外的真空中，它也不会永远振动下去。这里既没有通常意义上的油，也没有通常意义上的 
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电阻; 也就是没有“黏滞性”。但它仍不会像我们也许曾经说过的那样“永远”振动下去，因为 
当它带电时，它在辐射能量，因而振动将慢慢停止。那么慢到怎样程度？由电磁效应，即由 
所谓振子的辐射电阻或辐射阻尼所引起的这种振子的 Q 值是多少？任何振动系统的 Q 是 
任一时刻振子所包含的总能量除以每弧度的能量损失 


^ dw/dr 

或者（另-种写法），因为晋=競=#，故 


Q = 


0 )W 

W/dt a 


(32.8) 


对给定的 Q ， 此式告诉我们振子的能量是怎样衰减的，因为 dW/ck 若 W 。 为起 

始 G = 0时)能量，则此式的解为 W = wwwm 。 

为了找出辐射子的 Q , 我们回到式 (32. 8), 并用式 (32. 6) 作为 dW / ck 。 

那么振子的能量 W 用什么？振子的动能是 mt ; 2 /2，@动能就是 m < o 2 xl / A 0 但我们记得 
振子的总能量中，平均讲一半是动能，一半是势能，故将 iiii 结果加倍,就得到振子的总能量 



(32.9) 


式中的频率用什么？就用自然频率 o >。， 因为实际上，它就是原子辐射的频率，而 m 就用电子 
质量7^。这样,在作了必要的除法与消除后，公式变为 


1_ = 4ne 2 
Q 3 Am e c z 


(32.10) 


(为了更容易看清楚并迁就历史上的形式，我们用缩写 d /4 ir e 。= e 2 来写出此式，余下的因 
子 a ;。/ c 已写为 2 tt / A )。 因为 Q 是无量纲的，组合量 e 2 / m e c 2 必须仅仅是电子的电荷与质量 
的一种性质，即电子的固有特性，而且它必须是一个 g 。 我们给它取了一个名字，叫 M 
fg ， 因为被发明用来解释辐射电阻的，建立在电子 f 部分对另一部分有力作用这一基础 
S 5 早期原子模型，都需要一个其线度一般为这一数量级的电子。但是，这一量现已不再表 
明我们相信电子确实具有这样一个半径。在数值上，此半径大小为 


2. 82 X 10 


-15 


(32.11) 


现在我们来实际计算一个发光原子——比如说 Na 原子的 Q 。 对 Na 原子，波长约为 
6 000人，在可见光的黄色部分，这是一个典型波长。于是 


Q = ^ 5 X 10 7 , (32. 12) 

4兀厂 0 

故一个原子的 Q 为 10 8 数量级。这就是说，一个原子振子在其能量降为原来的 1/e 以前， 
将振动10 8 rad 或约10 7 次。与6 000 A 对应的光的振动频率 （ v = c / A ) 在10 15 Hz 的数 
量级，因此寿命，即辐射原子的能量衰减为原来的所花的时间，约为10- 8 So 在一般 
情况下，自由发光原子辐射时通常就需要这么长时间。这只对不受任何干扰的真空中的 
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原子有效。如果电子处在固体中，则它必定要撞击别的原子或电子，从而具有附加的电 
阻和不同的阻尼。 

振子的阻力定律中的有效阻力项 y 可以从关系1 /Q = y / o > 0 中得到，我们记得 y 的大小 
决定共振曲线的宽度(图23-2)。这样，我们刚才计算的就是自由辐射原子的光谱线宽度！ 
因为 A = 2 irc /< w ， 我们得到 

M -= 27 tc ^ = 2 tcc 4 = ^ = 1. 18 X 10— 14 m . (32. 13) 

O ) coo Qojo W o 

§32-4 独立的辐射源 

作为本章第二个题目——光的散射的准备，我们现在必须讨论一下在以前讨论中忽略 
的干涉现象的某种特征。这就是什么时候干涉$发生的问题。如果有两个源&和&，振 
幅为烏和 a 2 ，我们在某个方向上观察,在该方上两个信号到达时的相位是 A 和 A (实际 
振动时间与延迟时间之和所产生的相位，依观察位置而定），则接收到的能量可由合成两个 
复矢量 Ai 和 A 2 得到，一个与坐标 轴成士 角，另一个与坐标轴成 A 角(如第30章中所做的 
那样)。我们得到合成能量正比于 

A | = A\-\- A\ +2AiA 2 cos(^ —於 2). (32, 14) 

如果没有交叉项 2A l A 2 cos{i> l -i> 2 ) 9 则在一给定方向上接收到的总能量将是分别由每个源 
所释放的能量的简单和 A 〖+ A !， 此即通常所预期的结果。这就是说,两个源照射在某物体 
上，光的合强度是两个光强度之和。另一方面，如果安排得很好,有交叉项存在，它就不是这 
样的和，因为还有一些干涉。如果在某些情况中，此项并不重要，则我们就说干涉表观上看 
来消失了。当然，实质上干涉总是存在的，只是我们不可能探测它而已。 

我们来考虑几个例子。首先，假定两个源相隔7 000 000 000个波长，这不是不可能的 
安排。于是在给定方向相位差具有非常确定的值，这是无疑的。但是，从另一方面，只要我 
们沿一个方向移动一根头发丝的距离，即移动几个波长(这根本谈不上什么 距离; 我们的眼 
睛上有一个孔，它已大到使我们在观察时已在比一个波长大得多的范围内取平均效应），我 
们就改变了相对的相位，余弦就变化很快。如果在一个很小的观察范围内取强度的 Sft , 
则余弦(它在此范围内一会儿正，一会儿负）平均得零。 

所以，如果在相位随位置迅速变化的范围内取平均时，我们将得不到干涉。 

举另一个例子。假定两个源是两个独立的射电振子——不是由两条导线所馈的单个振 
子(这种振子将保证相位保持同步），而是两个独立的源 —— 并且它们没被擅^调谐在相 
同频率(若非实际上将两个振子连接起来，要它们恰好处在同一频率是很困难的）。在这种 
情况下，我们有了两个所谓瘦 g 源。显然，既然频率不恰好相等，即使它们起始时同相位， 
其中之一就开始稍稍超前一会儿它们就反相位，然后超前更多，一会儿它们又同 
相位。因而两个源的相位差随时间逐渐移动,但是如果我们的观察很粗糙，以致不能分辨这 
一小段时间，而是在比它长得多的时间内取平均，那么尽管强度具有像声音中所谓的“拍”那 
样的涨落，但这些涨落太快，使仪器不能跟随，于是这一项又平均掉了。 

换句话说，在任何相移平均掉的情况下，我们得不到干涉！ 
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有许多书中说两个不同的光源决不会干涉。这不是物理学的表述，而仅是写书时实 
验技术灵敏度的表述。光源中所发生的情况是 ，一 个原子先辐射，接着另一个原子辐射， 

等等，我们只看到原子辐射一列波的时间仅持续约10- 8 s ； 1 CT 8 s 后，某个原子接下去辐 
射，接着另一个原子又辐射，等等。因而相位只能在约 l ( T 8 s 内保持不变。于是，如果我 
们在远比10- 8 s 长的时间内取平均，就看不到来自两个不同源的干涉，因为比 1 CT 8 s 更 
长时，它们不能保持相位恒定。用光电池可以进行高速的探测，因而人们能够证明在 
1( T 8 s 内存在着随时间上、下变化的干涉。但大多数探测装置显然不能看到这样微小的 
时间间隔，因而看不到干涉。当然用具有十分之一秒平均时间的眼睛是无论如何也看不 
到两个不同的普通光源之间的干涉的。 

最近已有可能制造一种光源，它使所有原子®1发光，从而克服了上述效应。具有这种 
作用的器件是一种很复杂的东西,必须用量子力^法才能理解它。人们称它为_，从激 
光可以产生一种光源，其干涉频率或相位保持恒定的时间远大于10- 8 s 0 它可以是10- 2 s , 

0. 1 s 甚至1 s 的数量级，因而用普通光电池，人们就能够探测到两个不同的激光之间的拍 
频。人们很容易探测到两个激光源之间的拍的脉动。无疑不久将有人能演示这样的实验， 

把两个光源照射在墙上，它们的拍是这样慢，以致人们能够墙在明暗变化！ 

另一个干涉被平均掉的情况是，不是只有_源，而是个源。在这种情况下，要 
将 A | 的表示式写成很多个复数振幅之和的平 fT 于是将得到 f 项的平方的和，再加上每 
一对之间的交叉项，如果情况是使得后者平均掉，则将没有干涉效应。这种情况可以是这 
样，即各个源被置于杂乱无章的位置上，以致虽然 A 2 与 A 3 之间的相位差还是确定的，但它 
跟表与烏等等之间的相位差很不同。因而我们将得到很多余弦项，有些为正，有些为负， 
加在一起平均掉了。 

所以在许多情况下,我们看不到干涉效应，而只看到等于所有强度之和的合成的总强度。 

§ 32-5 光的散射 

上述讨论导致一种发生在空气中的效应，它是各原子的位置不规则所造成的结果。在 
讨论折射率时，我们曾看到入射光束使原子再辐射。入射光束的电场驱使电子上下运动，而 
电子由于有加速度而辐射。这些散射辐射合起来形成一个与入射光束同方向的光束，但相 
位略有不同，而这正是折射率的起源。 

但对于在其他方向上的再辐射光的大小，我们将说些什么呢？通常，如果原子整齐地排 
列成有规则的花样，容易证明在其他方向得不到光，因为我们所叠加的是相位不断在变化的 
许多矢量，结果得零。但是如果原子排列，则任一方向上的总强度为每个原子所散射 
的强度之15,正如我们刚才讨论过的。而且，气体中的原子实际上在运动，所以即使此刻两 
个原子的 i 对相位有一确定的值，但不久其相位会变得很不同，从而 M ± 余弦项将平均掉。 

因此，要找出在给定方向上气体散射光的强度，只要研究散射的效应，再将其辐射 
强度乘以原子数就行。 

以前，我们曾说这种性质的光的散射现象是天空呈现蓝色的起因。太阳光穿过空气，当 
我们朝太阳的一边——比如说与光束成90°方向上——观察时将看见 蓝光; 现在要计算的 
是，我们看见多少光以及它为什么是蓝色的。 
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如果在原子所在处，入射光束的电场15 = E Q e ^, 我们知道原子中的电子将由于此电 

场迟而作上、下振动（图32-2)。由式 （23.8), 其振动 
幅度将是 



y\ 


(32.15) 


子中的电荷（电子）运动。此运动电 
子接着又在各个方向上辐射光 


m(coo — co 2 + ico7 Y 

我们本来可以把阻尼以及原子表现为具有不同频率 
的几个振子的可能性也包括进去，并对各个频率求 
和，但为简单起见，我们只取一种振子，并忽略阻尼。 
于是对于外电场的响应(该式我们在计算拆射率时已 
用过)就是 




m{col — to ) 


(32.16) 


利用式 (32. 2) 及与上述 f 相对应的加速度，我们现在可以很容易地计算出在各个方向上发 
射的光的强度。 

然而为了节省时间，我们不这样做，而是径直计算在 g 方向散射的光的单个原 
子每秒在所有方向散射的光能量的总量显然由式 (32. 6)^。所以，把各部€在一起并 
加以整理，得到在所有方向上辐射的总散射功率为 


P 


r / gW \ qlEl _1 


L\127teo^ 3 / (( O 2 — CWO ) 2 J 

Snr 


(i eocE 0(f )(l67S 


167t 2 £o WgC 4 / L (a> 2 — col Y _ 


(音叫 m 


L(oj 2 — coo ) 2 」 


(32.17) 


我们将结果写成上列形式，因为这样容易记 :首先 ，散射的总能量正比于入射场的平方。 
这意味着什么？显然，入射场的平方正比于每秒进入的能量。事实上，每平方米每秒入射的 
能量是 ew 乘以电场平方的平均值 〈 E 2 >, 而若 E 。 是 E 的最大值，则 < E 2 ) = El /2 , 换句话 
说，散射的总能量正比于每平方米进入的 能量; 照射在天空上的太阳光越亮，天空看起来也 
将越亮。 

其次，入射光散射的_是多少？试在光束中想象一个具有一定面积（比如说 a ) 的 
“靶”(并非实际的物质的靶，因为这会引起光的衍射 等等; 我们的意思是指在空间画出的一 
块想象的面积）。在给定条件下，通过此表面 a 的能量总量与入射强度和 er 都成正比，而有 


P = ( yeo ^ o ) a . (32.18) 

现在我们来建立一种 概念: 设原子散射的总强度是落在某一几何面积上的全部强度，于 
是只要求出该面积，就给出了答案。这样，该答案与入射强度 无关; 它给出了散射能量与每 
平方米入射能量的比率。换句话说，比率 


每秒散射的总能量 
每平方米每秒的入射能量 


是面积。此面积的意义是，如果射到该面积上的所有能量被射向所有方向，则它就是被原子 
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散射的能量的值。 

这个面积称为奥 u 遵厘； 散射截面的概念是常用的，只要某一现象与光束的强度成正 
比。在这种情况下，人们常常这样来描述现象的强度，即说明为了收集那么多光束,有效面 
积必须是多少。这无论如何不是意味着此振子实际上 M 这样一个面积。如果除了一个作 
上、下振动的自由电子外再也不存在别的什么,在物理 不会有与之直接相联系的面积。 
它仅仅是表述某种类型问题的答案的一种 方法; 它告诉我们为了说明有这么一些能量散射 
掉，入射光束所碰到的面积必须是多少。这样,对我们的情形，有 


Sizrl g, 4 
3 ( co 2 — col ) 2 


(32. 19) 


(下标 s 是指“散射”）。 

我们来看一些例子。首先，讨论固有频率_很低的情形，或讨论完全无束缚的电子，对 
它来说_ =0,则频率 co 消去了，截面是一常数。此低频极限或自由电子截面，称为 
^1厘。它是每边线度约为10- 15 m 上下的面积，即 1( T 3 ° m 2 , 那是相当小的！ 

™ 我们讨论光在空气中的情况。我们记得空气振子的固有频率比我们所用的光的 
频率高得多。这意味着，作为一级近似，我们可以略去分母中的于是得到散射正比于频 
率的 gg 。 这就是说，若光的频率提高两倍，其散射强度就大 iH ， 这个差别是十分大 
的。着蓝光(它具有比光谱红端约高两倍的频率)散射得比红光多得多。因而当我们 
仰望天空时，它呈现出我们经常所见的那种蔚蓝色！ 

对于上述结果尚需说明几点。一个有趣的问题是，为什么我们看得见 g ? 云是从哪里 
来的？人人都知道它是水蒸气凝聚而成的。但是，水蒸气显然在凝聚就已存在于大气 
中了，那么我们为什么看不见它呢？只在凝聚以后，它才成为完全可 iiJ 。 它本来不在那 
里，现在却 g 那里了。因而云从哪里来的奧秘其实并不是像“水是从哪里来的，爸爸?”这样 
的孩子提的奧秘那样，而是须加解释的。 

我们刚才指出每个原子都散射光，当然水蒸气也散射光，奥秘在于为什么当水凝聚成云 
时，它散射这么 g 的光？ 

试考虑如只有一个原子，而是有一个原子团，比如说有两个原子，彼此相对光的 
波长来说靠得很近，这时将发生什么。别忘了，原子直径只有1人左右>而光的波长约 
5 000 A ， 所以当它们形成块，即当几个原子在一起时，相对波长来说它们可以 g 靠得很近。 
那么当电场作用在上面时从而散射的电场将是两个同相位的电场 
之和，即单个原子所具有的的 m 是单个原子所散射的 M ， 而不是. 
两倍！所以原子团比它们成单个原子形状时散射或辐射更多的能量。我们关于相位彼此独 
立的论证是建立在任意两个原子间具有真正的、巨大的相位差的假设基础上的，这只有当它 
们相隔几个波长而且杂乱排列或在运动时才是对的。如果原子彼此紧靠着，它们必定同相 
位地散射光，因而它们具有相干的干涉效应,使散射增加。 

如果在块团中有 n 个原子,它相当于一个微小水滴，则每个原子将按与上面大致相同 
的方式受电场驱动(一个原子对另一个原子的影响是不重要的，因为反正对于这个问题只要 
有一个概念就行了），而从每个原子上散射的幅度是相同的，所以散射的总场增大了 n 倍。 
于是散射光的强度增大了平方倍，即 N 2 倍。如果原子散开在空间，我们预期会得到 N 倍， 
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而现在却得到了 N 2 倍！这就是说， N 个分子组成的水的块团中，每个分子的散射都比单个 
原子的散射强 N 倍。所以当水凝结时，散射增大了。那么，它会天;嗅_堆增大下去吗?不 
会！什么时候这种分析开始失效？我们最多可以聚集多少原子而这个论证？ 

是： 当水滴大到从一端到另一端达一个波长左右时,原子辐射就不再都同相位了，因为^ 
原子相隔太远。所以当我们不断增大水滴的线度时，得到越来越大的散射，直到水滴的线度 
达到约一个波长，在这以后散射的增大就完全不像水滴增大那么快了。而且,蓝色消失了， 
因为对长波长来说，在达到这一极限以前的水滴可以比短波长的更大一些。虽然对每个原 
子来说，短波散射得比长波多，但当所有的水滴都比波长大时，光谱红端増长得比蓝端更多 
一些，所以颜色从蓝色向红色移动。 

现在我们可以做一个实验来演示这一点。我们可以使粒子在开始时很小，然后线度逐 
渐增大。我们使用硫代硫酸钠(海波)的硫酸溶液，它能够沉淀很小的硫粒子。当硫沉淀时, 
开始粒子很小，散射光略带蓝色。当沉淀增多时，散射光增强，当粒子变大时遂成白色。此 
外，直接穿过溶液的光将缺少蓝色。这正是落日为什么呈红色的原因，当然，因为光穿过空 
气,到达眼睛时已有许多蓝光被散射掉，所以呈火红色。 

最后，还有一个关于偏振的重要特性，它其实属于下一章的内容，但因很有趣，不妨现在 



图 32-3 说明垂直于入射光束方向上散射的 
光的偏振化起因的图 


就提出来。这就是散射光的电场趋向于沿一 
个特殊方向振动的性质。入射光的电场沿某 
一方向振动，因而受激振子沿着与此相同的 
方向振动，如果我们位于与入射光束垂直的 
位置上，就会看到;^光，即其电场仅沿一个 
方向振动的光。3地说，原子可以沿与入 
射光束垂直的任一方向振动，但是如果它们 
受到激发而朝着我们或背离我们振动，我们 
就看不见它们所发的光。所以如果入射光的 
电场沿任一方向振动或变化（这种光称为非 
偏振光），则与入射光束成90°方向出来的散 
射光仅沿一个方向振动！（见图 3 2-3) 


有一种称为偏振片的东西，它具有这样 
的性质 ：当光 通过时，只有沿一特殊轴的电场成分可以通过。我们可以用它来检验偏振化， 


从而果真发现由海波溶液所散射的光是强烈偏振的。 





第 33 章偏 振 

§33-1 光的电矢量 

本章将讨论这样一些现象，这些现象与描写光的电场是矢量这一事实有关。前几章中， 
我们除了注意到电矢量位于与传播方向垂直的平面内以外，并没有考虑到电场振动的方向。 
在那里，电矢量在该平面内的特定方向对我们关系不大。现在我们要讨论的则是以电场振 
动的特殊方向性为其主要特征的一些现象。 

对理想的单色光，电场必须以确定的频率振动，但因 I 分量与: V 分量可按确定的频率 
相互独立地振动，所以应首先讨论两个相互成直角的独立振动的叠加产生的合成效应。以 
相同频率振动的 X 分量和^分量合成后会得到怎样的电场？如果在 I 振动上加上一定大 
小的同相位的^振动，结果就得到一个在平面内沿新方向的直线振动。图 33-1 表示不 
同振幅的 x 振动与 y 振动的叠加结果。但图 33-1 所示的合成结果并不包括各种可能 情形; 
在图中所示的所有情况中，我们都假定 x 振动和: y 振动是但不一定要那样 。工 振动 
与 J 振动可以是不同相的。 



图 33-1 同相位的 ：*： 振动与: y 振动的合成 


当 x 振动与: y 振动不同相时，电场矢量沿一椭圆 运动； 我们可以用一种大家熟悉的方 
法来说明这一点。如果我们从支点用一根长线悬挂一个球，使它可在水平面内自由摆动，它 
将作正弦振动。若设想有一水平的 x ： y 坐标，原点取在球的静止位置上，球就既可在 x 方 
向，也可在: V 方向以相同的单摆频率摆动。选取适当的初位移和初速度，我们可使球或沿 : r 
轴振动，或沿^轴振动，或沿平面内的任一直线振动。球的这些运动与图 33-1 中所示 
的电场振动是类似的。在图上各种情况中，因为: r 振动与^振动都同时达到最大值与最小 
值，所以工振动与: V 振动是同相位的。但是我们知道，球的最一般的运动是沿椭圆的运动， 
它对应于 X 方向与： y 方向$同相的振动。图 33-2 画出了 X 振动与: y 振动不同相时的叠 
加，其中各图形所对应的:^动和^振动间的相位差角是不同的。一般的结果是电矢量沿 
一椭圆运动，沿直线运动相当于相位差为零(或 k 的整数倍)的特殊 情况; 沿圆运动则相当于 
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等振幅而有90°相位差(或 k /2 的奇数倍)的情况。 

在图 33-2 中，我们把: r 方向与 j 方向的电场矢量标为复数，用这种形式表示相位差很 
方便。不要把用这种符号表示的复数电矢量的实部与虚部和场的工坐标与: y 坐标混淆起 
来 6 图 33-1 与图 33-2 中的 x 坐标与^坐标是可以测量的实际电场，而复数电场矢量的实 
部与虚部则仅仅是一种方便的数学形式，并无物理意义。 



E y = -cos(fi)^+Jc/ 4 ) ; - e ** /4 

( f ) 



-cos(Of+3 jc/ 4) ; e°* /4 


⑻ 


cos 邮 ； 1 
⑴ 



-cosatt; -1 
⑻ 


图 33-2 等振幅而相对相位不同的 x 振动与 ： y 振动的叠加。艮与 & 两个分量用实数与复数两种符号表示 


现在讲一些术语。电场沿直线振动的光叫做(有时称为平面偏振 光）； 图 33-1 
即表示线偏振光。电场矢量的末端沿一椭圆移动的光叫做当电场矢量末端沿 
一圆移动时，则为当我们朝着迎面来的光观看 sfSiSi 末端沿逆时针方向旋 
转,我们称它为右 iHSi 光。图 33-2( g ) 表示右旋圆偏振光，而图 33-2( c ) 则表示左旋圆 
偏振光。在两种情况中光都从纸面向外。我们标记左旋圆偏振与右旋圆偏振的约定与今天 
对物理学中所有其他显示偏振性的粒子(例如电子）所用的约定是一致的。然而，在某些光 
学书中却用相反的约定，所以读者必须小心。 

我们考虑了线偏振光、圆偏振光和椭圆偏振光，除这些光以外，剩下的只有 MS 了。 
但是，既然光总得沿这些椭圆之一振动，它怎么可能是非偏振的呢？如果光不色 
的，或者如果 X 相与: y 相不完全保持同步，那么电矢量先沿某个方向振动，然后沿另一个方 
向振动，偏振性经常在改变。记住一个原子的发射只持续 l ( T 8 s 时间，若一个原子发射某种 
偏振光，接着另一个原子发射另一种偏振光，则偏振性将每隔 l ( T 8 s 改变一次。如果偏振性 
改变得比我们所能探测的更快，则我们称光为非偏振的，因为所有的偏振效应都平均掉了。 
没有一个偏振光的干涉效应可以用非偏振光显示出来。但是，从定义来看，只有当我们无法 
断定光是否偏振的时候，才称它为非偏振光。 


§33-2 散射光的偏振性 


我们已讨论过的偏振效应的第一个例子是光的散射。设有一束光(例如来自太阳的光 
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束)照射在空气上。电场将使空气中的电荷发生振动，而这些电荷的运动将辐射光,光的最 
大强度在与电荷振动方向垂直的平面内。从太阳来的光束是非偏振的，它的偏振方向不断 
改变，空气中电荷的振动方向也就不断改变。如果我们考察沿90°角散射的光，因为只有当 
带电粒子的振动垂直于观察者的视线时，它才向观察者辐射光，故光将是沿振动方向"偏振 
的。所以散射是产生偏振的方法的一例。 

§33-3 双折射 


另一个有趣的偏振效应是有些物质对沿一个方向的线偏振光的折射率与对沿另一方向 
的线偏振光的折射率不同。假定有一种物质由长形的、长度比宽度大的非球形分子所组成， 
并且这些分子的长轴在物质中排列得相互平行。那么，当振动着的电场通过这种物质时将 
发生什么现象？假定由于分子的结构，物质中的电子对于平行于分子轴的振动的响应比垂 
直于分子轴的振动的响应容易。在这种情形下，我们预期一个方向上的偏振和与之垂直的方 
向上的偏振将具有不同的响应。我们把分子轴的方向叫做偏振方向沿着光轴时的折射 
率与偏振方向与光轴成直角时的折射率不同。这样的物质称为它具有两种可折射 
性，即两种折射率，按在物质中偏振的方向而定。哪种物 质是双 在双折射物质中，由 
于种种原因,必须有一定量排列整齐的非对称的分子。具有立方对称性的立方晶体，当然不可 
能是双折射的。但长针状晶体无疑包含不对称的分子，因而很容易在其中观察到这种效应。 

现在我们来看当偏振光透过一片双折射物质时可以预期什么效应。如果偏振方向与光轴 
平行，光就以一种速度 透过; 如果偏振方向与光轴垂直，则光就以另一种速度透过。而当光沿 
着与光轴成45°角的方向偏振时，就会发生一种有趣的情况。我们曾注意到，45°偏振可表示为 
同相位等幅度的 x 方向偏振与: y 方向偏振的叠加，如图 33-2( a ) 所示。既然: t ： 方向偏振的光 
与 y 方向偏振的光以不同的速度传播，则当光通过物质时4方向与： V 方向的相位就以不同的 
速率改变。因而，虽然开始时 z 方向振动与: y 方向振动同相位，但在物质内部，方向与 j 
方向振动之间的相位差则与光进入物质中的深度成正比。当光通过物质时,其偏振情况按 
图 33-2 中所示一系列形状改变。如果薄片厚度恰使^方向偏振与^方向偏振产生90°的 
相移，如图 33-2( c ) 那样，则光以圆偏振出射。这种厚度的薄片叫做四分之一波片，因为它 
使: r 方向偏振与3^方向偏振之间产生四分之一周的相差。如果线偏振光通过两块四分之 
一波片，它将又以平面偏振光出射，但与原来的方向成直角，从图 33-2( e ) 即可看出这一点。 

用一张玻璃纸很容易说明这一现象。玻璃纸系由长形纤维分子组成，各向不同性，因为 

纤维朝某一方向的排列占优势。为了演示双折射，需要一束线偏振光，这很方便，只要把非 

偏振光通过一偏振片就行。偏振片(下面将对它作详细讨论)有一个有用的性质，即偏振方 

向与其轴平行的线偏振光透过它时，很少被吸收，而对偏振方向与其轴垂直的线偏振光则强 

烈吸收。当非偏振光通过偏振片时，只有振动方向平行于偏振片轴的那部分光可 以通过 ，因 

而透射光束是线偏振的。偏振片的这一性质也可用来探测线偏振光束的偏振方向或确定一 

束光是否线偏振光，只要让光束通过偏振片，并在垂直于光束的平面内旋转偏振片。如果光 

束是线偏振光，则当偏振片的轴垂直于光束的偏振方向时，光束就透不过偏振片。当偏振片 

* 


^指与入射方向和散射方向都垂直的方向。——译者注 
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的轴转过 9 0°时，透射光束只衰减很少。如果透射强度与偏振片的取向无关，光束就不是线 
偏振的。 

为了演示玻璃纸的双折射性，我们用两块偏振片，如图 33-3 所示。第一块给出一束线 

偏振光，让它通过玻璃纸，然后通过第二块偏振片,此片用 
来探测玻璃纸对通过它的偏振光所产生的效应。如果先让 
两块偏振片的轴互相垂直,并移去玻璃纸，没有光通过第二 
块偏振片。如果此时在两块偏振片之间插入玻璃纸，并以 
光束为轴线旋转玻璃纸，即可看到，总的来说玻璃纸使一部 
分光能通过第二块偏振片。但玻璃纸有两个互相垂直的取 
向不允许光通过第二块偏振片。当线偏振光通过玻璃纸 
时，其偏振方向不受影响的这两个玻璃纸的取向必为平行 
于玻璃纸光轴的方向或垂直于玻璃纸光轴的方向。 

我们假定光在这两个取向上以两种不同的‘速度通过玻 
璃纸，但透过时偏振方向不变。当玻璃纸转到这两个取向的中间位置(如图 33-3 所示）时， 
我们看到透过第二块偏振片的光是亮的。 

通常用于商业包装的玻璃纸对白光中的大多数色光来说，刚巧很接近于半波片厚度。 
如果入射偏振光束的偏振方向与光轴成45°角的话，这样的玻璃纸将使线偏振光的轴转过 
90°,因而自玻璃纸出射的光束正沿着可以通过第二块偏振片的方向振动。 

如果在上述演示实验中用白光，则玻璃纸只对白光中的一个特定成分才正好是半波 
片厚度，故透射光束将具有此成分的颜色。透射光的颜色依赖于玻璃纸的 厚度； 我们可 
以用以下方法来改变玻璃纸的有效厚度，即倾斜一下玻璃纸，使光以一个倾角通过它，因 
此光在玻璃纸中通过一段较长路程。当玻璃纸倾斜时，透射光改变颜色。用不同厚度 
的玻璃纸，可以作成透过不同颜色的滤色片。这种滤色片具有这样一种有趣的性质， 
即当两块偏振片的轴互相垂直时，它们透过一种颜色，而当两块偏振片的轴互相平行 
时，则透过其互补色。 

整齐排列的分子的另一个有趣的应用很实用。某些塑料由缠绕在一起的很长和很复杂 
的分子组成。当很小心地凝固这种塑料时，所有分子卷成一团，使沿一个方向排列的分子与 
沿另一个方向排列的分子一样多，故这样的塑料没有显著的双折射性。通常，当塑料凝固 
时，会引进一些应变和应力，因而不是完全均匀的。但是如果在这种塑料片上施加张力，就 
像拉一团乱麻那样，则沿张力方向排列的麻绳将比沿别的方向多。因而当给某种塑料施加 
应力时，塑料就变为双折射的，让偏振光通过塑料，就能看到双折射效应。如果通过偏振片 
观察透射光，将看到明暗的条纹(如用白光，则为彩色条纹）。当在样品上加应力时，条纹会 
移动，计数条纹数目，并注意哪里条纹最多，就可确定应力。工程师们把这一现象用作为求 
形状古怪、难以计算的物体上应力的一种方法。 

另一种得到双折射的有趣方法是用液体。设想有一种由长形非对称分子组成的液体, 
让在近分子的两端带有正或负的平均电荷，使分子成为一偶极子。由于碰撞，液体中分子一 
般将混乱取向，朝某一方向的分子与朝另一方向的分子一样多。如果加上电场，分子就会趋 
向于整齐排列，而一旦分子排列整齐，液体就变成双折射的。用两块偏振片和一个装有这种 
极化液体的透明盒，就可构成一种装置，它具有一种性质，只有加上电场时光才能通过。这 


玻璃纸 


> 




偏振片, 

图 33-3 玻璃纸双折射性的实验 
演示。光的电矢量用虚线表示。偏 
振片的通过轴与玻璃纸的光轴用 
箭头 表示。 入射光束是非偏振光 
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样，我们就有了一个光的电开关,叫做衷空盡。这种对某些液体加上电场就会产生双折射的 
效应，叫做克尔效应。 

§ 33-4 起偏振器 

至此我们只讨论了在不同方向偏振的光其折射率不同的这类物质。很有实用价值的是 
那样一些晶体和材料，它们对不同方向偏振的光不仅折射率不同,而且吸收系数也不同。用 
证实双折射概念的同样论证，可以理解，在各向异性物质中吸收会随电荷受迫振动的方向而 
变化。电气石是这种物质的古老而有名的例子，偏振片则是另一个例子。偏振片系由碘硫 
酸奎宁小晶体(一种碘和奎宁的盐类)的薄片组成，所有晶体的轴排列成相互平行。当（光） 

振动沿一个方向时，这些晶体吸收光，当振动沿别的方向时，则吸收不明显。 

假定让偏振方向与偏振片的通过方向成0角的线偏振光射入偏振片，通过的光的强度 
将是多少？此入射光可以分解为两个 分量: 一个与通过方向垂直，它正比于 S in 0; 另一个沿 
着通过方向，它正比于 cos 0。从偏振片出来的幅度仅为 部分; sin 0 部分被吸收了。通 
过偏振片的振幅小于进来的振幅，两者相差一个因子 cos d Q 透过偏振片的能量，即光的强 
度,正比于 cos 0的平方，于是当入射光的偏振方向与通过方向成0角时，透射光强度就是 
cos 2 ^ 0 吸收强度当然是 sin 2 0。 

在下述情况下会出现一个有趣的佯谬。我们知道,不可能使一束光通过两块轴互相正 
交的偏振片。但是如果在原先两块偏振片放上第三块偏振片，使其轴与正交轴成45° 

角,就有些光透过去了。我们知道偏振片只收光，而不会创造什么东西。然而，加进成 
45°角的第三块偏振片却使较多的光得以通过。这一现象的分析留给学生作为练习。 

最有趣的偏振例子之一并不发生在复杂的晶体或难以获得的材料中，倒是发生在最简 

单和最熟悉的情况之-光从表面的反射之中。不管 

你是否相信,当光从玻璃表面反射时，它可以是偏振化的， 

而这一现象的物理解释很简单。布儒斯特从实验中发现， 

如果从表面反射的光束与进入物质中的折射光束成直角， 

则反射光为完全偏振光。图 33-4 说明这一情况。如果入 
射光束在入射面内偏振，就将完全没有反射光。只有当入 
射光束垂直于入射面偏振时，才会被反射。理由很容易 
懂。在反射材料中光是横向偏振的，而我们知道产生出射 

光束的是材料中电荷的运动，此出射光束我们叫做反射 图 33-4 在布儒斯特角下线偏振 
光。这种所谓反射光的来源并非简单地是入射光束的反 光的反射。^线箭头表示偏振方 
射 而已； 对此现象的更深入的理解告诉我们，入射光束驱 向;圆点表示偏振方向垂直纸面 
动材料中的电荷振动，接着产生反射光束。从图 33-4 可 

知，显然只有垂直于纸面的振动可以朝反射方向辐射光，因此反射光束将垂直于入射面偏 
振。如果入射光束在入射面内偏振，就根本没有反射光。 

让一束线偏振光在一块平玻璃板上反射，很容易演示上述现象。如果转动玻璃板，使偏 
振光束呈现不同的入射角，则当入射角通过布儒斯特角时，可观察到反射强度的急剧衰减。 

这种衰减只有当偏振面在入射面内时才能观察到。如果偏振面垂直于入射面，则在所有角 











332 


费恩曼物理学讲义（第 1 卷) 


度都观察到通常的反射强度。 


§33-5 旋光性 


另一个最值得注意的偏振效应是在由不具有反射对称性的分子所组成的材料中观察到 
的。这种分子的形状有些像螺丝，或者戴手套的手，或者别的其形状通过镜子看会反过来的 
东西，就像左手手套会在镜子中反射成为右手手套一样。假定物质中的所有分子都一样，即 
没有一个分子是另一个分子的镜像。这样一种物质会显示出一种叫做旋光性的有趣效应， 
当线偏振光通过该种物质时，偏振方向就绕光束的轴旋转。 

为了理解旋光现象需要一些计算，但我们可以不必去实际进行计算而定性地看出此效 
应是怎样发生的。设想有一螺旋状非对称分子，如图 33-5 所示。为了显示旋光性,分子形 
状不需要真正像个螺丝。但我们将把这种简单形状作为无反射对称性形状的典型例子。当 
沿5方向偏振的线偏振光照射在此分子上时，电场将驱动电荷沿螺旋线上、下运动，于是产 

生在: y 方向上的电流，并辐射沿: y 方向偏振的电场 
E y0 但是，如果电子被约束在螺旋线上运动，则当它 
们被驱动作上、下运动的同时，也必作: T 方向的运动。 
当电流沿螺旋线向上流动时，电流也同时在 Z = Z ! 点 
向纸面流入，在 Z = Zi +A 点从纸面流出，如果 A 是 
分子螺旋的直径的话。人们也许会设想: r 方向的电 
流不会产生净辐射。因为在螺旋的两边电流反方向。 
但是,如果考虑到达 Z A 点的电场的X分量，我们 
看到，由2 = A +A 点的电流所辐射的场与由 Z = 
点的电流所辐射的场，在到达^点时相差一段时间 A/c， 于是相位相差 Tt+oiA/i:。 既然相 
位差不恰好是 7T, 两个场就不恰好抵消，于是由分子中电子的运动产生的电场就剩下一个小 
的 Z 分量，而驱动电场却只有^分量。此小的 Z 分量加在大的^分量上，产生一个合电场, 
此合电场对于: y 轴(即原来的辐射方向）稍稍倾斜了一点。当光通过物质行进时，偏振方向 
绕光束的轴旋转。稍画几个图例，并考察由入射电场所引起的电流，人们就能确信旋光性的 
存在，而且旋转方向与分子的取向无关。 

玉米糖浆是一种常见的具有旋光性的物质。玉米糖浆的旋光现象很容易演示,只要用 
一块偏振片，以产生线偏振光束,一个盛有玉米糖浆的透明盒,以及另一块偏振片，以检测当 
光通过玉米糖浆时偏振方向的旋转。 

§33-6 反射光的强度 

现在我们来定量讨论反射系数与角度的关系。图 33-6 U ) 表示一光束投射在玻璃表面 
上,一部分被反射 ，一 部分折射入玻璃。假定入射光束(振幅为 1) 垂直于纸面偏振。我们将 
称反射波的振幅为6,折射波的振幅为 a。 折射波和反射波当然是线偏振的，而且入射波、反 
射波和折射波的电场矢量都相互平行。图 33-6( b ) 表示同一种情况,但假定入射波(振幅为 
1) 在纸面内偏振。此时反射波和折射波的振幅分别称为 B 和 A。 



围 33-5 一个不具有镜像对称性 
形状的分子。一束沿: y 方向偏振的 
光照射在该分子上 



_ _^__ /^f Q Q _~^- /^3 l p^ | Q Q Q 

… . 果單 綱 派 I C>oo 

现在要计算在图 33-6U) 和 (b) 所示的两种情况中反射有多强。我们已知道，当反射光 
束和折射光束之间的夹角为直角时，则图 334(b) 中将没有反射波，但我们来看一看，是否 
能得到一个定量的答案一■即 B 和6作为入射角£ 

的函数的正确表示式。 

我们必须懂得下述 原理: 玻璃中引起的电流产 
生两个波。首先，它们产生反射波。再者，我们知 
道,如果没有玻璃中引起的电流，入射波就会继续 
不偏折地进入玻璃。须知凡源都产生净场。入射 
光束的源产生振幅为1的场，它将会沿图中虚线进 
入玻璃。但此场未观察到，因而在玻璃中引起的电 
流必须产生一个振幅为一 1的场，它也沿虚线行进。 

我们将利用这一事实来计算折射波的振幅 a 与 A 。 

在图 33-6(a) 中我们看到，幅度为 6 的场系玻 
璃内之电荷运动所辐射,而这些电荷的运动则是玻璃内的场《所引起，因而6正比于 a 。既 
然两个图除偏振方向外实际上相同，我们也许会假定，比值 J 3/ A 将与比值 6/ a 相同。但这 
并不十分正确，因为图 33-6(b) 中的偏振方向不像图 33-6(a) 中那样都互相平行。只有 A 
中垂直于 JB 光束的分量 Aco S (i + r) 在产生 B 中才是有效的。于是正确的比例表示式为 


a Acos(i + r ) 



的反射与折射。 

(a) 入射波垂直于纸面 偏振； （b ) 入射波的 
线偏振方向用虚线电矢量表示 


现在我们来利用一个诀窍。我们知道在图 33-6( a ) 和 （ b ) 中，玻璃中的电场都必须产 
生这样的电荷振动，它产生振幅为一1，偏振方向与入射光束平行，而沿着虚线方向行进 
的场。但从图 33-6( b ) 部分可见，只有 A 中垂直于虚线的分量才与产生此场的偏振方向 
一致，而在图 33-6( a ) 中却是整个幅度 a 都有效，因为 a 波的偏振方向与振幅为一 1的波 
的偏振方向平行。于是可得 


Acos(f — r ) — — 1 
a — 1 


(33.2) 


因为式 (33. 2) 左端的两个幅度都产生振幅为一 1的波。 
用式 (33. 2) 除式(33.1)，得 

B _ cos(i + r ) 
b cos(i —— r ) ， 


(33.3) 


此结果可用已知的情况来检验。若令 £ + r -90°, 式 (33. 3) 给出 B = 0, 与布儒斯特定律要 
求的一样，所以至此我们的结果至少无明显错误。 

前面已假定入射波的振幅为1,所以 |B| 2 A 2 即在入射面内偏振的波的反射系数，而 
|6| 2 /1 2 为垂直于入射面偏振的波的反射系数。此两反射系数之比由式 (33.3) 决定。 

现在我们来完成一个奇迹，即不只是计算此比值，而且要计算每个系数 IBI 2 与|6| 2 本 
身！由能量守恒定律可知，折射波的能量必定等于入射波的能量减去反射波的能量，一为 
1 一 | J3 | 2 , —为 1 — 1 6 I 2 。此外，图 334(b) 中进入玻璃的能量与图 33-6(a) 中进入玻璃的能 
量之比为折射波振幅平方之比，即 I A | 2 /| a I 2 。也许有人会问，我们是否真的知道如何计 
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算玻璃中的能量,因为除电场能量之外，毕竟还得加上原子运动的能量。但是显然对总能量 
的所有各种贡献，都将与电场振幅的平方成正比。于是可得 


1-1 B | 2 _ | A | 2 

r — m 2 — itf . 

现在将式 (33. 2) 代入上式，以消去 A / a , 并借助于式 (33. 3) 用 6 表示 J 3 

1 _| A 12 COS 2 (i + r) 

_cos 2 ( i — r) — _1_ 

1 —— I 6 1 2 cos 2 ~ r)* 

此式只包含一个未知振幅6。解出41 2 ,得 

sin (i + r) 

借助于式 (33. 3), 并可得 

|B|2== tan ； (i-r) 
tan {t ~t~ r) 


(33,4) 


(33.5) 


(33.6) 


(33.7) 


因而我们已求得了垂直于入射面偏振的入射波的反射系数 |6| 2 , 也求得了在入射面内偏振 
的入射波的反射系数 MBI 2 ! 

这种性质的论证还可继续进行下去，并推得6是实数。为此，必须考虑光从玻璃表面的 
两边同时射来的情况，这种情况在实验上并不容易安排，但在理论上分析起来却很有趣。如 
果分析这种一般情况，可以证明6必须是实数，因而，实际上6 S in ( £ — r ) / sin(i + r ) 。若 
考虑很薄很薄的薄片情况(此时从前表面与后表面都有反射），并且计算出光反射了多少后, 
甚至可以决定6的符号。我们知道薄片应反射多少光，因为我们知道产生了多少电流，甚至 
求出了这种薄层电流所产生的场。 

由这些论点可以证明 


sin (£ — r) R — — tan(i — r) 
sin (£ + r) J tan(i + r) 


(33.8) 


这些反射系数作为入射角与折射角函数的表示式，叫做菲涅耳 ( Fresnel ) 反射公式。 

若考虑角 i 和 r 趋向于零的极限情况，发现在正入射情况下对两种偏振都有 
( i - ry/(i + r )\ 因为此时正弦差不多等于角度，正切亦然。但我们知道 shW / S irir =« ，而 
当角度很小时， i / r ^ n 9 因而很容易证明对正入射的反射系数为 


B 2 = 6 2 = 


( n - 1) 2 

(n+ir 


作为例子，求出在正入射情况下从水表面反射了多少光是有意思的。对水, n 是4/3,所 
以反射系数为 （1/7) 2 〜2%。即在正入射情况下，从水表面只反射2%的入射光。 


§33-7 反常折射 


我们将要讨论的最后一个偏振效应其实是最早发现的效应:反常折射。水手们在游历 
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冰岛后带回了一些冰洲石晶体 ( CaC 0 3 ) 到欧洲，它有一个有趣的性质，通过晶体看起来，任 
何东西都成了两个，即呈现两个像。此现象引起了惠更斯的注意，并在偏振的发现中起了重 
要的作用。事情往往是这样，最早发现的现象最终最难解释。只有当我们透彻理解了物理 
概念以后，我们才能仔细地挑选出那些最简单、最清晰地说明此概念的现象。 

反常折射是前面讨论的同一个双折射现象的特殊情况。反常折射系当光轴，即非对称 


分子的长轴王平行于晶体表面时所发生的现 
象。图 33-7 中画了两块双折射晶体，其光轴如 
图所示。在上图中，投射在晶体上的入射光束 
的线偏振方向垂直于晶体的光轴。当此光束投 
射到晶体表面时,表面上每一点都成为一个波 
源,这些波以速度 &( 即当偏振面垂直于光轴 
时光在晶体中的速度)在晶体中传播。其波前正 
好是所有这些小球面波的包络或轨迹，并且不偏 
折地通过晶体行进，从另一面出射。这正是我们 
所预期的正常行为,因而这种光线叫做 

下图中投射在晶体上的线偏振光的偏振方 
向转了 90°，因而光轴位于偏振平面内。当考虑 
晶体表面上任一点发出的小波时，我们看到它 
们并不以球面波形状扩展。沿着光轴方向传播 
的光以速度 q 传播，因为其偏振方向垂直于光 



图 33-7 上图表示通过双折射晶体的寻常光线 
路径。非常光线路径画于下图中。光轴位 f 纸面上 


轴，而垂直于光轴方向传播的光却以速度^传播，因为其偏振方向平行于光轴。在双折射 


物质中，4尹在图中力<乂。更全面的分析证明波以椭球面形状扩展，光轴为椭球 
的长轴。所有这些椭球面波的包络即为波前，它沿图中所示方向通过晶体行进。在后表面， 
光束的偏折情况恰与在前表面上相仿，因而光以平行于入射束方向出射,但_对于入射束平 
移了。显然，此光束不遵循斯涅耳定律，而沿反常方向行进。于是称它为 

当非偏振光投射在反常折射晶体上时,分裂为一束寻常光线(它以正常形式不偏折地通 
过晶体传播)和一束非常光线（当它通过晶体时平移了）。这两束出射光线以相互垂直的方 
向偏振。这一点的正确性很容易演示，只要用一块偏振片分析出射光线的偏振状态即可。把 
线偏振光射入晶体，我们还能演示对此现象的解释是正确的。只要适当选定入射光束的偏振 
方向，可以使这束光线不分裂、不偏折地通过晶体，也可使它不分裂地通过晶体，但有一位移。 

我们已在图 33-1 和图 33-2 中把所有不同的偏振状态表示成两种特殊的偏振状态，即 
不同大小和不同相位的: r 振动与: y 振动的叠加。其他的偏振对也同样可用来表示各种偏 
振状态。沿着任意倾斜于 A ^的相互垂直的轴/的偏振状态同样可用来表示各种偏 
振状态[例如，任一偏振状态可以由图 33-2 中的状态 ( a ) 和状态 ( e ) 叠加而成]。但有趣的 
是，这一概念还可推广到其他状态。例如，任一线偏振状态可以由适当大小和适当相位的右 
旋 g 偏振和左旋里偏振状态[图 33-2 的状态 ( c 5 Jp ( g )] 叠加而成，因为两个反向旋转的相等 
矢5 相加. 后得到二个沿直线振动的单一矢量（图33-8)。如果其中一个的相位相对另一个 
移动了，此直线即倾斜。于是图 33-1 中所有图形都可标成“相等大小的右旋圆偏振光与左 
旋圆偏振光在各种不同相对相位下的叠加”。当左旋的相位落后于右旋时，线偏振状态的方 
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向会改变。因而在一定意义上，旋光材料是双折射的。它们的性质可以描述成对右旋圆偏振 
光和左旋圆偏振光具有不同的折射率。不同强度的右旋圆偏振光和左旋圆偏振光的叠加，则 
产生椭圆偏振光。 



图 33-8 两个反向旋转的等幅矢量相加 
产生一方向固定但幅度振荡的矢量 


y 



图 33-9 作为对圆偏振光的响应, 
电荷沿圆周运动 


圆偏振光具有另一个有趣的性质——它带有鱼11(对传播方向）。为了说明这一点， 
假定圆偏振光投射在一个可用简谐振子来代表的原子上，该振子能在平面内沿任意方 
向相同地位移。于是，作为对场的迳分量的响应，电子将有 I 方向的位移，作为对大小相 
同的场的仏分量的响应，有#小相同的:^方向的位移，但相位落后90°。这样一来,作为对 
光的旋转电场的响应，电子 K (角速度⑵沿一圆周运动（图33-9)。电子位移矢量 a 的方向和 
作用在电子上的力的方向不一定要相同，视振子响应的阻尼特性而定，但它们一起旋 
转。£可以有与 a 成直角的分量，所以对系统做功,并作用有力矩 r 。 每秒钟做的功为 roi 。 
在一个周期丁内，吸收的能量为而 irT 即传递给吸收此能量的物质的角动量。因而我 
们看到，一束带有总能量€的右旋圆偏振光具有角动量矢量指向传播方向）。因为当 
此束光被吸收时，该角动量就传递给吸收物质。左旋圆偏振光带有符号相反的角动量一 





第 34 章辐射中的相对论性效应 


§34-1 运动辐射源 


本章将叙述与辐射有关的各种效应，从而结束关于光传播的经典理论的讨论。我们对 
光的分析已相当深入而详尽。唯一未加讨论的与电磁辐射有关的重要现象是，当无线电波 
被四周具有反射壁的盒子(盒子的线度与波长差不多）所包围时，或当它沿着一个长的管道 
传输时所发生的现象，即所谓_鹿现 象和疲 §现象。这些现象我们将在以后 讨论; 我们先 
用另一种物理现象——声——作为例子来论，然后再回到这个题目上来。除此以外， 
本章是我们最后一次考虑光的经典理论。 

我们可以把现在要讨论的效应概括为与有关的效应。因此，我们不再假设 
辐射源局限在某固定点附近以比较低的速率运动。 

我们记得，电动力学的基本定律表明，在远离运动电荷的地方，电场由下式给出 


E =— 


q 


d 2 ei 

~d? 


(34.1) 


单位矢量印的方向指向电荷的表观方向，它的二阶微商是电场的决定因素，当从电荷到观 
察者的信号仅以有限速率 c 传播时，此单位矢量当然并不指向电荷 g 的位置，而指向电荷 
看起来所在的位置。 

与电场相联系的还有磁场，方向始终与电场垂直，也与源的表观方向垂直，而由下式给出 


B =— e R ' X E/c. (34. 2) 

至此我们只考虑了运动速率为非相对论性的情况，结果在源所在的方向上没有明显的运 
动要去考虑。现在我们要更一般地研究以任意速度而运动的情况，看一看在这种情况下会有 
什么其他效应发生。虽然我们假设运动速率是任意的，但是当然仍将假定探测器离源很远。 

由第28章的讨论已经知道，在 d 2 ^/ ck 2 中唯一 
要算的是〜的^的变化。设电荷的坐标是 U ， 

沿着观察方向（图 34- lh 在给定时刻，比如时 
刻 r ， 位置的三个分量_是工&)， y ( r ) 和 z ( r )。 距离 i ? 

很接近等于 i ?( r ) = l ^ +4 r )。 这样，矢量印的方向 

主要取决于工和: y ，而几乎根本与 z 无关，因为单位 图 34-1 运动电荷的 路径。 在时刻 I ■电 
矢量的横向分量是 工 /R 与: y / R ， 当对这些分量求微商 荷的真正位置在 T ， 但其推迟位置在 a 
时，在分母上得到圮之类的量 



d(x /R) dx /At dz x 
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所以，当离源足够远时，需要考虑的项只有: T 和: y 的变化。将因子1?。提出微商号外，于是得到 


E — q d 2 / 

x Ake q c 2 Ro dt 2 9 

E — g dV 

广 47re 0 c 2 i?o ~dF 9 


(34.3) 


式中 J ?。 大体上是到电荷 g 的距 离； 不妨取1?。为观察者到坐标系 U , % 4原点的距离 
OP 。 于是电场就是一个常量乘以一个很简单的量，即 x 坐标与^坐标的二阶微商（本 
来可以更数学化一些，把: r 与^叫做电荷的位置矢量 r 的 g 分量，但这样并不会使问 
题更清楚多少）。 ™ 

当然，我们认识到坐标必须在推迟时刻度量。这里我们发现 4 r ) g 影响推迟。推迟时 
间是多少？若观察时刻叫做 M 即 P 处的时刻），则与之对应的在 A 处 S 时刻 r 并不是~而 
是要延迟一段时间，这段时间即光必需走过的总距离除以光的速率。在一级近似下，此延迟 
为 R 。 左，为一常量 (此 项我们不感兴趣），但在二级近似下，必须包括电荷于时刻 r 在 z 方向 
所在位置所产生的效应，因为如果 g 稍微移后一些，推迟就得稍微多一些。这是我们以前所 
忽略的效应，也正是为了使结果对所有运动速率都成立唯一需要考虑的效应。 

现在我们要做的是选定某一 £值，由它计算 r 的值，从而求出该时刻 r 的: r 值与^值。这 
些就是推迟的: r 和％我们称之为 /和 y ，它们的二次微商决定了场。这样, r 由下列公式决定 


C C 


和 


工/(0 = ^( r ) , y \ t ) == y { z ). 


(34.4) 


这些方程很复杂，但很容易用几何图形来描述它们的解。这样的图使我们对事情是如何进 
行的过程有一个很好的定性的感性认识，但对一个复杂的问题要导出精确的结果，则仍需要 
应用详细的数学方法。 


§34-2 求“表观”运动 

上述方程有一种有趣的简化形式。若我们忽略不感兴趣的延迟常量 J ?。/ c (这仅仅意味 
着时间£的原点改变一个常量），上述方程即可化为 

ct = ct + z(t), x = x(t) , y = y ( r ). (34. 5) 

现在我们要求出/和/作为〖的函数，而不是作为 r 的函数，我们可以用下述方法来 求:方 
程式 (34. 5) 表明，我们应取实际的运动再加上一个常数(光速)与 r 的乘积，这句话所表达的 
意思如图 34-2 所示。画出电荷的实际运动(如图中左边所示），并想象在电荷运动的同时它 
又以速率 c 从 P 点被拉走(这只是数学上加 cr 的一种表述，并不存在相对论性收缩之类的 
问题)。用这个方法得到一种新的运动,其中沿视线的坐标是如图右边所示(图中表示对 
平面内相当复杂的运动所得的结果，但运动当然可以不在一个平面内——它可以比平面运 
动更复杂）。主要之点是现在水平方向（即视线方向）的距离不再是原来的 t 而是 z + cr . 
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因而就是 U 。 这样，我们就得到了: rY 和: /) 与 〖关系 的曲线图！为了求电场,只要看一下这 
条曲线的加速度,也就是只要对它微分二次就行了。所以最后的回答是 :为了 求运动电荷的 
电场，先画电荷的运动，然后将该运动以速率 c 逐点向后平移，以便“将它展 开”; 这样画出来 
的曲线，就是位 置/和 /作为£的函数的曲线。此曲线的加速度给出作为时间£的函数的 
电场。如果我们愿意，也可这样来想象,即整个“刚性”曲线以速率 (: 通过视平面向前运动， 
从而曲线与视平面的交点坐标就是/ 和: /。由该点的加速度得出电场。这个解正与起初 
的公式一样确切——它只是一种几何表述方法。 



如果运动比较慢，例如是一个正在作上、下缓慢运动的振子，那么，当将该运动以光速展 
开时，显然会得到一条简单的余弦曲线，这样就给出了我们一直看到的公式,它给出振荡电 
荷所产生的场。但更有意思的例子是电子快速(很接近于光速)沿圆周运动。如果在圆平面 
内观察，则推迟的 /(i) 如图 34-3 所示。这是一条什么曲线？设想有一条从圆心到电荷的 
矢径，将它穿过电荷稍微延长一些,如果电荷运动得很快，只要稍微延长一点，使延长线到达 
以光速旋转的圆周上就行。于是，当我们将电荷运动以光速向后逐点平移时，整个过程就相 
当于一个带有电荷的轮子以光速无滑动地向后 滚动; 这样电荷在空间就画出一条曲线，它很 
接近于摆线——称为如果电荷以很接近于光速的速率运动，曲线的“尖点”的确很 
尖; 如果电荷恰好以 3 SS &, 它们将成为无限尖的真正的尖点。“无限尖”很有 意思； 它意 
味着在尖点附近二阶微商非常大。电荷每走一圈就得到一个电场的尖脉冲。这是从非相对 
论性运动根本得不到的结果，在电荷作非相对论性运动时，每走一圈得到一次振动，此振动 
在所有时刻的“强度”大致相同。而现在，电场每隔 T 。 时间出现一个尖脉冲，这里 T 。 是电 
荷转动的周期。这些强电场在沿着电荷运动方向的一个狭窄锥角内发射。当电荷离开 P 
点运动时，曲线的曲率很小,这时沿 P 的方向只有很小的辐射电场。 




图 34-3 以恒定速率 v = 0 . 94 c 沿圆周运动的质点的曲线 








340 


费恩曼物理学讲义（第 1 卷) 


§34-3 同步辐射 


在同步加速器中有沿着圆形轨道运动的高速 电子; 它们以很接近于光速的速率运动，因 
此有可能以实际的发的形式观察到上述辐射。我们来更详细地讨论这一问题。 

在同步加速器中，电子在均匀磁场中沿圆形轨道运动。首先我们来看一下电子为什么 
沿圆周运动。根据式 (12.10), 在磁场中运动的粒子所受的力由下式给出 


F = gv X B , 


(34.6) 


此力与场和速度都垂直。像通常一样，力等于动量对时间的变化率。如果场的方向由纸面 

向上，则粒子的动量和作用在粒子上的力如图 34-4 所 
示。既然力与速度垂直,则粒子的动能，进而其速率，保 
持不变。磁场的作用只是改变运动的方向。在一个短 
时 间以内 ，动量矢量的改变量 Ap = F 以 在其垂直方向 
上，因而 P 转过一个角度= Ap/p = qvBAt / p 9 因为 
I -F I = q ^ B 0 但在同一时间内，粒子走过距离 As = vLt 0 
显然，直线和 CD 将在某一点 O 相交，而使 OA = 
围 34 _ 4 带电粒子在均匀磁场中沿 OC =尺，其中 i ? 满足 A 5 = R 66 o 将此关系与前一个表示 

圆周(或螺旋线)运动 式相结合，可得1 =职服/夕，由此可得 



和 


p = qBR 

(34.7) 

qvB 

jO _ • 

P 

(34.8) 


因为同样的论证也适用于下一瞬时，再下一瞬时，等等，故可得出结论,粒子必然作沿半径为 

的动量等于电荷乘以半径再乘以磁场这一结果十分重要，并且用得很多。此关系在 
实用上很重要，因为当存在一些带相同电荷的基本粒子时，可在磁场中对它们进行观察,测得它 
们的轨道的曲率半径，在已知磁场的情况下，就可决定粒子的动量。若在式 (34. 7) 两边同乘以 c , 
并将 g 用电子电荷表示，就可以用电子伏为单位来量度粒子的动量值。使用这些单位，该式变为 

pc ( eV ) = 3 X 10 8 ( q / q e )BR , (34. 9) 


式中 B , J ? 及光速皆用 mks 制表示，在 mks 制中，光速的数值为3 X 10 8 。 

磁场的 mk S 制单位叫做 • m - 2 ) 0 磁场还有一个较老的但仍常用的 
单位，叫做 ffi ( Gs )。 IWb ^^ F ^ Gs 。 为了给读者一个磁场大小的概念，我们指出 
通常在铁到的最强的磁场约为 1. 5 X 10 4 Gs ； 超过此值,使用铁的优越性就没有了。 
目前，绕有超导体导线的电磁体可以产生 10 5 Gs 以上强度的稳定磁场，此强度在 mks 单位 
制中即为10 mks 单位。赤道处的地磁场约为十分之几高斯。 

回到式 (34. 9), 我们可以设想同步加速器中的粒子以吉电子伏量级的能量运行，对 
1 GeV ， pc 为 10 9 (我们将很快回过来讲能量)。那么，若 B 相当于10 000 Gs , 即1 mks 单位 
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(这是很强的磁场），则 R 应为 3. 3 m 。 加利福尼亚理工学院的同步加速器的实际半径是 
3.7 m , 磁场也稍强一些，能量是 1. 5 GeV , 但属于同一数量级。这样,我们对于同步加速器 
为什么具有这种尺寸就有体会了。 

我们已计算了粒子的动量，但我们知道粒子的总能量，包括静能在内，由 


W = Vp z c 2 + m 2 ^ 


给出，对于电子，与 me 2 相应的静能为 0.511 X 10 s eV ， 当舛为 10 9 eV 时，可略去7^ 2 ,故对 
所有实用目的来说,当粒子速率达到相对论性速率时 ， W =灰。说电子能量为1 GeV 与说 
电子动量乘以 c 为1 GeV 实际上相同。若 W = 10 9 eV , 很容易证明粒子的速率与光速之差 
只有八百万分之一！ 


现在我们再回到这样的粒子所发出的辐射上来。粒子在半径为 3. 3 m , 即周长为20 m 


的圆周上运动，绕行一周的时间约等于光走20 m 所需的时间。故这样的粒子所应辐射的波 
长将为20 m ——处在无线电短波 范围。 但由于刚才讨论过的堆积效应(图 34-3) ,以及使矢 
径端点达到光速 c 所需的延长量只有半径的八百万分之一，因而内摆线的尖点与相邻两尖 
点之间的距离比较起来，显得非常尖。故加速度(它包含对时间的二次微商)两次得到“压缩 
因子 ”8 X 10 6 , 因为在尖点附近时间标度两次缩短8 X 10 s 倍。于是可以预期有效波长要短 
得多，即短到20 m 的 (1/64) X 10- 12 的程度，相当于 X 射线区域。（实际上，尖点本身并不 
是全部决定 因素; 必须把尖点附近的一定区域包括进去。这使因子变为3/2次方，而不是平 
方，但波长仍在比可见光区短的区域内。）因此，尽管缓慢运动的电子会辐射波长为20 m 的 
无线电波，而相对论性效应却使波长缩短到使我们能看见它！显然，光应是偏振的，其电场 



卜电子发射的脉冲 


〆 光栅散射的光 


方向垂直于均匀磁场。 

为了进一步领会所观察到的现象，假设将这种光（由于这些脉冲的时间间隔很大，为了 
简单起见，我们将只取一个脉冲）投射在衍射光栅上， 

这种光栅就是许多条散射线。当这个脉冲自光栅射 
出后，我们将看到什么（如果我们果真看见光，就应看 
见红光、蓝光，等等）？脉冲迎面打在光栅上，光栅上 
的所有振子都强烈地向上运动，然后再向下运动，而 
且只是上、下运动一次。于是这些振子就在各个方向 
上产生效应，如图 34-5 所示。但 P 点离光栅的一端 
比离另一端近一些，所以来自 A 线的电场先到达 JP 
点，其次是来自 B 线的到达， 等等; 最后到达的是来自 
最后一条线的脉冲。简言之，来自所有相继的光栅线 
的反射的总和如图 34-6( a ) 所示； 这是一个由一系列 
脉冲所组成的电场，它很像一个波长等于脉冲间距的正弦波，正像单色光打在光栅上所发生 

的现象一样！因而，我们确实得到了彩色的光。但是， 
应用同样的论证，我们会从任何一种“脉冲”得不到光 
( b ) 吗？会的。若曲线很平坦，则我们将把所有彼此相隔很 


图 34 -S 单个尖脉冲光打在光栅上，沿各 
不同方向散射为不同颜色的光 



图 34-6 由 一系列 ( a ) 尖脉冲和 短时 间间隔的散射波相加在一起[图 3 4_6( b )]。 从而可 

( b ) 平坦豚冲所造成的总电场 见，场根本不振动，而是一条很平坦的曲线，因为在两个 
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脉冲之间的时间间隔内，每个脉冲的变化不大。 

由在磁场中循环运行的相对论性带电粒子所发出的电磁辐射叫做它之所以 
这样命名，理由很明显，但这种辐射并不只限于同步加速器，甚至也不的实验室。 
令人兴奋而有趣的是，它也发生在自然界中！ 


§34-4 宇宙中的同步辐射 


在公元1054年，中国和日本的文明在世界上处于领先 地位; 他们知道地球以外的宇宙 



万物，并在那一年十分卓越地记录了一颗发生爆炸 
的亮星(奇怪的是那些写下了中世纪全部著作的欧 
洲僧侣们，竟然没有一个费心记下天空中一颗星的 
爆炸）。今天我们可以拍摄那颗星的照片，其形状 


如图 34-7 所示。星的外缘是一大片红色纤维状 
丝，这是稀薄气体原子按其固有频率“鸣叫”所产生 
的； 它造成不同频率的明亮线光谱。这里出现的红 
色是氮造成的。另一方面，星的中心部分则是一块 
神秘而模糊的光斑，其频率是连续分布的，这就是 
说，不存在与特定原子相联系的特殊频率。但这并 
不是被邻近的星体所“照亮”的尘埃(这是得到连续 
光谱的一种可能途径）。我们透过它可以看见别的星体，所以它是透明的，但它却发射光。 


图 34-7 蟹状星云的全色照片(不用滤色片) 


在图 34-8 中我们看到的是同一个星体，所用的是不含明亮光谱线的光谱区中的光，所 
以我们只看到中心区。但这时望远镜前仍放有偏振片，两幅照片对应的偏振方向相差90°。 
我们看到两幅图像是不同的！这就是说，光是偏振的。其原因大概是有一个局部的磁场，以 


及有许多高能电子在该磁场中旋转着。 



( a ) ( b ) 

图 34-8 通过蓝滤色片和偏振片所拍摄的蟹状星云照片 
( a ) 电场方向 竖直； （ b ) 电场方向水平 


我们刚才已经说明电子在磁场中怎么会沿圆周运动的。当然我们还可以在磁场方向上 
加上任何匀速运动，因为力讲 X B 没有沿该方向的分量,而且我们已讲过，同步辐射显然是 
偏振的，其方向垂直于磁场在视平面内的投影。 
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把这两个事实结合在一起，可知在一幅照片上明亮而在另一幅照片上黑暗的那些区域， 

其光的电场方向必定沿一个方向完全偏振。这就意味着存在着一个与该方向相垂直的磁 
场； 而在另一幅照片上有强烈辐射的那些区域，其磁场方向必定有另一种取向。如果仔细观 
察图 34-8, 会注意到图上大致有一组“线”，在一幅照片上沿一种走向，在另一幅照片上则沿 
着与之垂直的走向。照片显示出一种纤维状结构。推测起来，大概磁场力线想尽量沿本身 
的方向扩展伸长，于是就有了长长的磁场区域，在这种区域内所有电子以一种方式作螺旋运 
动，而在另一个区域，磁场沿另一个方向，电子也以另一种方式作螺旋运动。 

是什么东西使电子在这么长时间内维持这么高的能量？要知道，自从这颗星爆炸以来 
已经过了 900年——它们怎么能始终运动得这么快？电子是怎么保持其能量的，以及整个 
过程是怎样进行的，至今仍没有彻底弄明白。 

§34-5 轫致辐射 

_ 

接着我们来简短地叙述一下辐射能量的高速运动粒子的另一个有趣的效应。这个概念 
与刚才所讨论的现象十分相似。假定在一块物体 
中有带电粒子，并设有一高速电子通过物质（图 
34-9)。于是，由于原子核周围的电场对电子有拉 
力作用，电子被加速，使电子的运动曲线有一个小 
的扭折或弯曲。若电子以十分接近于光速的速率 
运动，则沿 e 方向将产生怎样的电场？请记住我们 
的规则 :将实 际运动以速率 c 向后平移，从而得到 

一条曲线，此曲线的曲率量度电场。电子正以速率 w 朝着我们运动，所以我们得到一个朝后 
的运动，但整个图形的横向尺寸按 c - t ； 与 c 的比例缩小。所以，若 （1 — v / c ) 《1 ， 在“点 
就有一个变化很快和很尖的曲率，当取二次微商时就在运动方向上得到一个很强的电场。 

所以，当高能电子通过物质时，它们沿前进方向发出辐射。这种现象叫做实际 
上，同步加速器用作产生高能电子，没有用作产生高能光子——7射线——的多（如果我们 
真的能够较方便地从加速器中取出电子的话，我们就不这么说了），只要让高能电子通过固 
体钨“靶”，即可由上述轫致辐射效应辐射光子。 

§ 34-6 多普勒效应 

接着我们继续讨论有关运动源的效应的另外一些例子。假设源是一个静止原子，它正 
以某一固有频率⑽振荡。于是我们知道观察到的光的频率就是⑽。现在举另一个例子， 

有一个类似的振子正以频率 on 振荡，同时整个原 
子即整个振子以速度 p 沿着趋向观察者的方向 
运动。显然，实际上在空间的运动状况如图 
34-10( a ) 所示。现在我们再来故伎重施，即加上 
cr ;‘ 这就是说，将整个曲线向后平移，于是发现它 
的振动如图 34-10( b ) 所示。在给定的时间间隔 r 



J)AJV 


( a ) ( b ) 

围 34-10 运动振子的与曲线 



( a ) ( b ) 

图 34-9 高速电子在核附近通过时， 
沿其运动方向辐射能量 
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内，振子将走过距离 W , 而在/对^的图内它走了距离 (c-v)To 因而原来在时间间隔 Ar 
内发生的频率为％的所有振荡,现在出现在时间间隔 △/ = ( l - p / cMr 内； 即它们被压缩 
在一起，而当此曲线以速率 c 通过我们身旁时，我们将看到的光，恰好高了一个压 
缩因子 （1 — p / c ) 的倒数。于是得到 ^ 



1 一 V /c 


(34. 10) 


当然，我们还可以用其他各种方法来分析此现象。假定原子不是发射正弦波，而是以= 
定频率叫发射脉冲，嘟，嘟，嘟，嘟,……我们收到的将是什么频率？第一个脉冲到达观察者 
有一定延迟，但下一个脉冲延迟得要少一些，因为其时原子离观察者更近了一些。于是, 
“嘟”与“嘟”之间的时间因原子运动而减少了。如果我们分析这种情况的几何图形，可以得 
到脉冲频率增加了因子 1/(1— v / c) Q 

那么，当我们取一个固有频率为_的正常原子，并让它以速率1/趋近观察者运动时，其 
频率是否为01 = 0,0 /(I 一 p / c )? 不，我们知道得很清楚，由于时间流率的相对论性膨胀，运动 
原子的固有频率 on 与原子静止时量得的不同。这样一来，如果真正的固有频率为⑽，则修 


正后的固有频率 on 

将是 





(o\ = coq V 1 ' ~ v z / c 2 . 

(34.11) 

于是观察到的频率 

co 为 





\/1 — V 2 /c z 

W 1-v/c . 

(34.12) 


上述情况下观察到的频率移动现象叫做如果物体朝我们运动，它所发射的 
光就显得偏紫一些，如果它离开我们运动，则 iSi £^ 些。 

现在我们对刚才提到的这个有趣而重要的结果再提供两种推导方法。假设源固定不 
动,发射频率为⑽的波，而却以速率 u 朝源运动。经过一定时间 〖后 ，观察者将运动 
到一个新的位置，离 （ = 0 afii 在位置的距离为沉。那么他将看见通过了多少弧度的相 
位？应为通过任一固定点的弧度值加上观察者由于自身运动而扫过的弧度值，即 
(每米弧度数乘以距 离）。 所以在时间£内通过的总弧度值，或者说观察到的频率，应为 
m =coo + k 0 v o 我们系从一个静止着的人的观点分析了这一 情形; 我们想知道从运动着的人 
看起来情况会怎么样。这里又要考虑到两个观察者的时钟快慢上的差异，这一次这种差异 

意味着必须把结果_71 _ W o 因而，若毵为波数，即沿运动方向上每米的弧度数 ，吻 
为原来的频率,则 iiii 的人观察到的频率为 . 


ftj== 仿 0+b 

\/1 — V 2 / c 2 

对于光 ， t = Olo/Co 因而，对此特例，上式变为 


吻 （ 1 +• V /c) 

Vl-v 2 W 


(34. 13) 


(34. 14) 


此式看起来与式 (34. 12) 完全不同！当我们朝源运动时所观察到的频率，与当源朝我们运动 
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时所观察到的频率，两者会不同吗？当然不会！相对论告诉我们这两者必须如 
果我们对数学相当熟练，就可能会认识到这两个数学表示式_完全相同！ 个表 
示式産產相同这一点正是有人喜欢用来证明相对论需要时 fii 胀的一种方法，因为如果式 
中没有那些平方根因子，两者就不再相同。 

既然我们懂得相对论，让我们再用第三种方法来分析这一现象，这种方法看来似乎更一 
般一些(其实是一回事，因为这与我们处理问题没有关系）。根据相对论,一个观察者看 
到的位置与时间跟另一个相对他运动的观察者看到的位置与时间之间有一个关系。我们很 
早以前(第16章)就写出了这些关系式。这就是洛伦兹变换及其逆 变换+ 


/ — x-\~vt 
X VI - V 2 /c 2 


t-\- vx /c 2 

y 1 - t ； 2 / c 2 


— x, 一 
30 ~ Vl - V 2 /c 2 

t — t’ — vx 1 /c 2 

1 — 71 — w 


(34. 15) 


如果我们站在地面上不动,波的形式就是 cos (^-^); 所有的波节、极大和极小将按此方 
式变化。但在对同一物理波进行观察的正在运动的观察者看来，情况会怎么样？场为零的 
所有波节的位置不变(当场为 f 时,:测得的场均为 零）; 这是相对论不变性。所以波的 
形式对另一个观察者也相同 ，豆是 换到他的参照系中 


COs(ftj^ — kx) = cos 


只要对括号内的项重新整理，即可得 




X 


vt 


VI - V 2 /c 2 v/1 — W J 


cos{cot — kx) = cos 

=cos[ CO 


CO kv 〆 — k + Vet) Jc 2 
- \j\ 一 v 2 /c 2 y^l — V z /c 2 


k f x ]. 


(34-16) 


这仍是一个，波，一个余弦波，它有确定的频率 o /, 即乘在/上的常数，以及某一个另外的常 
数，即乘在 /上 的 〆 。我们把 〆 叫做对另一个观察者的波数，即每 2； T 米所含的波的数目。 
因此另一个观察者将看见由下式给出的新频率与新波数 


= CQ-\- kv 

a/1 — v 2 /c 2 


(34.17) 


k-\- QfU /c 2 
^1 - v 2 /c 2 


(34.18) 


看一下式 (34.17)， 可知它与我们用更具有物理意义的论得到的式 (34. 13) 相同。 


§34-7 d ， 々四 元矢量 

式 (34.17) 和 (34.18) 所表示的关系很有意义，因为它们指出新频率 J 是老频率 w 和老波 


来 


注意 :与式 (16. 2) 不同，式 (34.15) 不带撇系0相对于带撇系（ 〆 ， 〆 ）向右运动。一译者注 
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数的组合，新波数是老波数和老频率的组合。波数是相位对距离的变化率，频率是相位对时 
间的变化率，在这些表示式中可以看出与位置和时间的洛伦兹变换有十分相似的 地方: 如果把 
0>设想为 〆 ，把是设想为/除以 c 2 , 则新的 o / 与 〆 相仿，而新的 〆 与 W 相仿。这就是说，在逢 
伦兹变换下，如和 ▲ 的变换关系与£和 o ： 的变换关系相同。它们都构成所谓四元 矢量; 当一不 
量有四个分量，其变换关系与时间和空间一样时，它就是一个四元矢量。至此似乎一切都很圆 
满，然而还有一个小 问题: 我们说四元矢量必须有四个 分量; 那么另外两个分量在哪里？我们 


看到 ， OI 和々 在一个空间方向上与时间和空间相仿，而不是在所有方向上，所以下一步必须研究光 
在三维空间的传播问题,而不是只在一维空间，因为我们至今只讨论了光在一维空间的传播。 

设有一个坐标系: r , A ^—个波在其中传播，其 
波前如图 34-11 所示。波的波长为 A ， 但波的运动方 
向不是正好沿着某一轴的方向。这样一个波的表示 
式是什么？回答无疑是 cos ( o ^— ib )， 其中是 = 2 ir / A , 
而 S 是沿着波的运动方向的距离 —— 即空间位置沿 
运动方向的分量。我们这样来处 理:设 空间一点的位 
置矢量是 r ， 则 S 就是 r • A ,这里办是运动方向上的 
单位矢量。这就是说正好是 rcos ( r , A ), 即在运 
动方向上的距离分量。因此上述波的表示式就是 
cos(cot — kek * r ) 0 

结果表明定义一个矢量4是很方便的，叫做波 



图 34-11 沿倾斜方向传播的平面波 


矢，它的大小等于波数 2 tt / A , 并且指向波的传播方向 

-N-^Vr 


k = 2 rce k /A = ke k . 


(34.19) 


利用这 一* 矢量，上述波可以写成 cos(cot — 4 • r) , 或写成 cos(wi —k x x — k y y — k x z 、 。 k 的一 
个分量，比如说匕，它的意义是什么？显然是相位对^的变化率。参照图 34-11 可知, 
当改变工时,相位跟着改变，正像有一个波沿工方向传播一样,“在^方向 
的波长”比自然的真实波长长了角《的正割这一因子,《是波的 z 轴的夹角 


A : = (34. 20) 

cos a 

因此相位对距离的变化率(它正比于; U 的;® 因子 c OS «; 这正是 t 变化的大小—— 

它等于4的大小乘上4与: C 轴夹角的余弦！ 

这就是我们用来表示三维空间波的波矢的性质。四个量0>， t 在相对论中像 
四元矢量一样变换，其中如对应于时间 ，々: T , 心， t 则对应于四元矢量中的 3 S 2分量。 

在以前对于狭义相对论的讨论(第17章）中，我们曾知道有一些与四元矢量构成相对论 
点积的方法。若把位置矢量记为七，其中#用来表示四个分量(时间和三个空间分量），并 

把波矢叫做心，其中^也有四个值,时间和三个空间分量，则七与心的点积可写成 
(见第17章)。此点积是与坐标系无关的不 变量; 它等于什么？由这种四维点积的定义，它是 

y ] 知〜 = cot — k x x — k y y — k x z . (34. 21) 

由对矢量的讨论可知，2 在洛伦兹变换下是一个不变量，因为心是一个四元矢量。 



但此量正好是出现在平面波的余弦符号内的宗量，在洛伦兹变换下它 gg 不变。我们不可能 
有一个使余弦符号内的量改变的公式，因为我们知道当坐标系改变时,波的相位不可能改变。 

§34-8 光行差 

在推导式 (34. 17) 和 (34.18) 时，我们曾取刚巧沿运动方向这一简单例子，但无疑也可 
以把它推广到其他情况。例如，假设有一个光源，从静止的观察者看来，它沿某一方向发出 
光,但我们跟着地球一起在运动（图34-12)。在我们看来， 

光来自什么方向？为了求出此方向，我们必须写下&的四 
个分量，并应用洛伦兹变换。但答案可以用下列论证 求得： 

为了看见来自光源的光，我们必须把望远镜偏过一定角度 
来对准它。为什么？因为光以速率 c 下来，而我们以速率 r 
向侧向运动，所以望远镜必须朝前倾斜，以便当光下来时可 
“笔直地”朝下通过镜筒。很容易看出，当竖直距离为^ ly 
时，水平距离为饥，于是,若设倾角为 〆 ，则 tan〆 = v / c 。 这 

个结果多好！的确很好-但还有一点小问题: 〆 王是望⑷ ( b ) 

远镜捏 MM 所应取的角，因为我们是从“固定”观 ^ 者的 图 34-12 用 U ) 固定不动的望 

观点进行分析的，当我们说水平距离是沉时，在地球上的 远镜和 ( b > 横向运动的望远镜观 

观察者将得出另一个距离，因为他是用“缩短了的”尺来度 察远处的光源 S 

量的。由于收缩效应，结果证明 

tan 6 — V , (34. 22) 

VI - V 2 / c 2 

此式相当于 

sin 6 = v / c » (34. 23) 

读者试用洛伦兹变换导出这一结果，这对你们将是有益的。 

这一望远镜必须倾斜的效应，叫做它已被观察到。我们^能观察到呢？谁能说出 
某一颗星 gg 在哪里？假定我们_£?^个错误的方向去看才 iii 见某 颗星; 但我们怎么 
知道这是1错误的方向呢？原地球绕太阳旋转，今天我们要把望远镜向某一方向倾斜； 
六个月以后，我们又必须把望远镜向相反的方向倾斜。这就是我们能够说有这种效应的原因。 

§34-9 光的动置 

现在我们转向另一个题目。在前几章的讨论中，从未提及过与光相联系的磴场的任何 
效应。一般地说,磁场的效应是很小的，但有一个有趣而重要的效应是磁场造成的。设光自 
源发出，作用在电荷上，驱使电荷上、下运动。再设电场沿 X 方向运动，故电荷也沿 X 方向 
运动； 电荷的位置为工，速度为％如图 34-13 所示。磁场与电场垂直。当电场作用在电荷上 
使之上、下运动时,磁场起了什么作用？磁场只在电荷（比如说电子）运动时才对电荷有作 
用； 但电子是在运动，它由电场所驱动，所以两个场一起起作用••当电子上、下运动时具有速 
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度，于是在它上面有磁力作用，磁力大小等于 B 乘以再乘以 g ; 但此力沿什么方向？ 

投董泼粒度缓友度。因此，当光照射在电荷上引起电荷^5 
时，在光束的方向上有一个策动力。这叫做或光压。 

现来决定辐射压力的大小。显然它是或者，因 
为各量都在振荡，它是该量的由式 （34. 2)， 
磁场的强度与电场强度除以要求出电场的平均 
值，乘以速度和电荷，再乘以 l / c , 即得 < F >:< F > = g ( vE )/ c 0 
但电荷 g 乘电场 E 是作用在电荷上的电力，而作用在电荷上的 
电力乘以速度是对电荷所做的功 dwAk ! 于是力，即光在每秒钟 
所传递的“推进动量”，等于1 A 乘以每秒钟从光^囊！这是一个一般规则，因为我们 
没有说明振子有多强，也没有说明是否有些电荷任何情况下，凡在光被吸收的地 
方，就有光压。光所传递的动量总是等于所吸收的能量除以 C 



图 34-13 作用在受电场驱动 
的电荷上的磁力沿着光束方向 


< F > = ^^, (34. 24) 

C 

光携带有能量，这一点我们早已知道。现在我们知道它还带有而且还知道所带的 
动量总是等于1 A 乘以能量。 ™ 

当光自源发出时，就有反冲 效应; 这是同一件事的反面。若一原子沿某一方向发射能量 
W ， 就有反冲动量 A = W / c Q 若光从镜面正则得到两倍的此力。 

我们用光的经典理论所要讲的就到此当然我们还知道有量子论,并且知道光在 
许多方面的行为像粒子。光粒子的能量为一常量乘以频率 

W = hv = hco , (34. 25) 

现在我们知道了光还带有动量，它等于能量除以 c , 所以这些实际的粒子，即光子，确实也带 

^~^ih 暑 

p — W/c = hoo /c = hk . (34. 26) 

动量的方向当然沿着光的传播方向。故写成矢量式，有 

W = hco , p =秘. (34. 27) 

我们无疑还知道，粒子的能量与动量应构成四元矢量。刚才我们发现与&构成四元矢量。 
因此式 (34. 27) 对两种情况具有同一常数是一件 好事; 它意味着量子论与相对论是相互协调的。 

式 (34. 27) 可以更优美地写成久= hk ” 这是一个与波相联系的粒子的相对论性等式。 
尽管我们仅就光子讨论了这一等式(对光子, ife 的大小々等于 如 /cJP p = W / c ), 但此关系式要 
更加一般得多。在量子力学中不仅光子，而且 g 粒子都显示波动性，并且波的频率和波数跟粒 
子的能量和动量用式 (34.27)( 称为德布罗意关系起来，即使当 p 不等于 W / c 时也是如此。 

在上一章中我们看到，一束右旋或左旋圆偏振光还带有其大小正比于波的能量 
I 在量子模型中，一束圆偏振光被看成光子流，每个光子带传播方向的角动量士 I 
这就是从粒子观点来看的偏振的意义——光子带有角动量，就像自转着的步枪子弹一样。 
但这个“子弹”模型其实也像“波”模型一样是不完全的,我们将在后面关于光的量子行为的 
一章中更详细地讨论这些概念。 




第 35 章色视觉 

§ 35-1 人 眼 

颜色的现象部分地依赖于物理世界。我们讨论肥皂膜等等的颜色时，认为它们是由干 
涉所产生。但颜色当然也取决于眼睛，以及在眼睛后面大脑中所发生的过程。物理学描述 
进入眼睛的光的特性，但在进入以后，我们的感觉是光化学神经过程和心理反应的结果。 

有许多有趣的现象往往和视觉联系在一起，这些现象是物理现象与生理过程的一种混 
合，而要完全理解各种自然现象，像我们所看到的那样，则必定超出了通常意义下的物理学 
范围。我们不需要为离开正题去讨论其他领域的内容提出辩解，因为各个领域的划分，正如 
我们已经强调的，仅仅是由于人们的方便，而且也是一种很不自然的事。自然界对我们的这 
种划分并不感兴趣，而许多有趣的现象就在各个领域之间的沟壑上架起了一座座桥梁。 

在第3章中我们已经一般地讨论过物理学和其他科学的关系，但现在我们将稍微详细 
地研究一下一个特殊的领域，在这个领域里物理学和其 
他科学是非常紧密地互相联系着的。这个领域就是$ 

裳。我们特别要讨论^1。在这一章中将讨论视觉 i 
i 理方面，包括人和 fiSii 的。 

一切都是从眼睛 开始; 所以，为了要理解我们所看到 
的是一些什么现象，就需要某些有关眼睛的知识。在下 
一章中，我们将比较详细地讨论眼睛的各个部分是怎样 
工作的，以及它们和神经系统怎样相互连结。但在目前，我 
们只想简单地描述一下眼睛是怎样起作用的(图35-1)。 

光® 过 M 进^目艮睛。我们讨如何被弯 
曲而成像在 iSi 背后叫做的薄膜上，从而视网膜 
的不同部分接收到从外界同部分射来的光。视网 
膜不是绝对均匀 的:在 我们的视场中心有一个地方，即一 图 35-1 眼睛 

个斑点，当我们试图非常仔细地观察物体时就使用这个 

斑点，在这里我们有最大的视觉敏锐 g ， 这个斑点叫做£裘@或®。眼睛的旁边部分，正 
像我们注视物体时所获得的经验立刻促使我们意识到的那样，对于看清楚物体上的细节不 
像眼睛中央部分来得有效。视网膜上还有另一个斑点,输送各种信息的神经就是从这里延 
伸出去的，那是盲点。这里没有视网膜的敏感部分，并且可以这样来证 明：如 果我们闭上比 
如说左眼，用右眼对直观察某一物体，然后把一个手指或者一个小的物体慢慢地从视场中央 
向外移开，那么在某个地方它会突然消失不见。关于这个事实，我们所知道的唯一的实际用 
处就是，某个生理学家因为向法国国王指出了这一点而成了宫廷中的宠臣，在国王和他的大 
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臣们举行的令人厌倦的例行朝会上，国王可以用“砍掉他们的头”，即盯着一个头而看着另一 
个头消失来自我消遣。 

图 35-2 以比较简单的形式显示视网膜内部的放大图像。视网膜的不同部分具有不同 

的结构。密集在视网膜外周的那些感光细胞 
叫做而靠近中央凹处，除了这些视 
杆细还看到关于这些细 
胞的结构，我们将放到 iSSi 。 越接近中央 
凹处视锥细胞的数目越多，而在中央凹处，事 
实上别无他物，只有视锥细胞，它们靠拢得非 
常紧密，以致这些视锥细胞比任何其他地方都 
细小得多。所以我们必须意识到，我们是使用 
位于视场正中的视锥细胞来观看的，但是在外 
围地方，则有另一种细胞，即视杆细胞。现在 
有趣的是，视网膜中每一个对于光敏感的细胞 
不是通过一根纤维直接与视神经相连结，而是 
与许多细胞交错连结联系在一起的。此外，还 
有好多种细 胞:有 向视神经输送信息的细胞，也有主要是“水平地”相互连结在一起的其他细 
胞。实质上有四种细胞，但是我们现在不预备深入讨论这些细节。我们要强调的主要一点 
就是光信号已被“考虑”过了。这就是说,来自各种细胞的信息不是一点一点地直接通往大 
脑，而是在视网膜中，把来自几个视觉接收器的信息组合起来，将一定数量的信息整理汇编。 
这里重要的是应理解到，有些大脑功能现象是在眼睛本身中发生的。 

§35-2 颜色依赖于光的强度 

最令人惊奇的视觉现象之一是眼睛对黑暗的适应性。假如我们从明亮的房间走进黑暗 
中去，开始有一段时间什么也看不清楚，但是渐渐地物体变得越来越清晰，终于在我们以前 
看不到东西的地方能够看到一些东西。如果光的强度非常弱，我们看到的东西 
的。我们知道，这种适应黑暗的视觉几乎应完全归功于视杆细胞，而适应亮光的视觉则应归 
功于视锥细胞。作为这方面的一个结果，有好些现象我们可以很容易把它们解释为由于功 
能的这种转换，即视锥细胞和视杆细胞的共同作用转换为只有视杆细胞作用所引起。 

在许多情形中，如果光的强度比较强，我们就能看到颜色，而且还会发现这些东西极其 
美丽。一个例子是，通过望远镜观察微弱的星云时,我们几乎总是看到它的“黑白”像，但是 
威尔逊山天文台帕洛玛天文台的米勒先生却耐心地给某些星云拍摄了彩色图像。从来没有 
人曾经真正用肉眼看到过这些颜色，然而这些颜色并不是人为的颜色，只是光的强度还不足 
以使我们眼睛中的视锥细胞能够看到它们。这些星云中比较壮丽的有环状星云和巨蟹座星 
云。前者呈现美丽的蓝色内核，并带有亮红色的外晕，后者呈现蓝色的云雾,并带有明亮橘 
红色的细丝渗入其中。 

在亮光中，视杆细胞的灵敏度显然非常低，但在黑暗中，随着时间的流逝,它们逐渐获得 
了能够看到光的本领。人们所能适应的光的强度变化超过了一百万比一的范围。大自然并 



图 35-2 视网膜的结构(光从下面进入) 
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图 35-3 


a 胞 


在黑暗中由视杆细胞来承担任务以及在中央凹处没有视杆细胞这一事实的另一效应 
是，当我们在黑暗中直接观察某一物体时，我们的视觉不如向一边看时来得敏锐。对弱的星 
或星云，当我们稍微偏向一边注视时,有时会比直接对着它注视更为清楚，因为在中央凹处 
的中心没有灵敏的视杆细胞。 

越往视场旁边视锥细胞的数目越是减少这个事实的另一有趣的效应是，当物体往一边 
移去时，即使在明亮的亮光中颜色也会消失。试验它的方法是朝着某一特定不变的方向看 
去，请一位朋友拿着一些有颜色的卡片从一边走进来，在这些卡片到你面前之前先试试看判 
定它们是什么颜色。人们发现，在他能够看见这些卡片在哪里之后很久，才能确定它们的颜 
色。在做这项试验时，建议最好从与盲点相反的一边走进来，因为不然的话，就会被搞糊涂, 
一会儿几乎看见了颜色，一会儿（当经过盲点时)什么也看不见，然后又重新看到了颜色。 

另一个有趣的现象是视网膜的外围对于运动非常敏感。虽然从我们的眼角去看时不可 


20 


4 


0 


不是只用一种细胞来完成所有这一切，而是把她的职能从看到亮光的细胞，即看到颜色的细 
胞，也就是视锥细胞转移到看到低光强的细胞，即适应黑暗的细胞，也就是视杆细胞。在这 
一转移所产生的有趣的结果之中，首先是没有颜色，其次是颜色不同的物体其相对亮度也不 
同。这是因为视杆细胞对蓝色的感光比视锥细胞要好，而视锥细胞能看到的光的颜色如深 
红色，视杆细胞却绝对不可能看到。所以对视杆细胞来说，红光是黑色的。因此，两张颜色 
纸，比如说一蓝一红的，在明亮的光线下，红色甚至可能比蓝色更亮一些，可是在黑暗中却看 
上去完全相反。这是一个非常惊入的效应。如果我们在黑暗中能找到一本杂志或者有颜色 
的某种东西，在我们能确切知道它们是什么颜色之前，先判断一下哪些是较亮，哪些是较暗 
的区域，然后把杂志带到亮光中去，那么，我们就会看到这种在最亮和不是最亮的颜色之间 
发生明显的转移。这种现象叫做 

在图 35-3 中，虚线表示眼睛敏度，也就是它用的是视杆 细胞; 实线表示在 
亮光中的灵敏度。我们看到，视杆细胞的峰值灵敏度在绿色区域，而视锥细胞的峰值灵敏度 
更多的在黄色区域。如果有一页红纸(红光波长大约为650 rnn ), 在明亮的光照下,我们能 
够看到它，但在黑暗中就几乎看不见它。 
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眼睛的光谱灵敏度。虚线——视杆 细胞; 实线——视锥自 
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能看得很清楚，但是如果有一个小虫在爬动，而且我们原来未料想到那里有某一种东西在移 
动，我们就会立即对它很敏感。我们都会“紧张起来”去寻找正在爬到视场边上的那个东西。 

§35-3 色感觉的测量 

现在我们转到视锥细胞视觉，即亮光中的视觉上来,所涉及的问题是视锥细胞视觉最主 
要的特征是什么，那就是颜色。我们知道，白光可以用棱镜分解成具有各种波长的整个光 
谱，而光谱的不同波长在我们就看到不同的 颜色； 当然这就是我们能看到的各种颜色。任何 
光源都可用光栅或棱镜加以分析，并且可以确定它的光谱分布，也就是每一波长的“份量”。 
某一种光可以包含有大量的颜色，相当数量的红色，以及一点点黄色,等等。这在物理的意 
义上是非常精确的。但问题是它看起来是很明显，各种不同的颜色在一定程度 
上依赖于光的光谱分布，但是问题在于要各种不同感觉的是的哪些特 
征。例如,我们必须怎样去做才能获得绿色？大家知道,我们可以简单地^5¥取绿色的 
那部分。但这是否是得到绿色，橙色或任何其他一种颜色的方法呢？ 

能够产生同样表观视觉效应的光谱分布是否不止一种 niT % 案是完全;^的。视觉效 
应的数目非常有限，而且事实上正如我们下面就要看到的那样，它们正 好是^ ^三维流形。 
但是对于不同光源发出的光，我们所能画出的不同曲线数目是无限的。现在我们要讨论的 
问题是，在什么情况下光谱的不同分布对于眼睛会显示出完全相同的颜色？ 

在判断颜色方面，一个最有力的心理-物理技术是把眼睛用作 H ^ ll 。 这就是说，我 
们并不试图去定义究竟是什么造成绿色的感觉，或者去测量在什们得到绿色的 
感觉，因为很清楚要这样去做是非常复杂的。我们代之以研究在什么条件下两个刺激是$ 
这样，我们就无需判定在不同情况下两个人是不是会得到同样的感觉,而只去 Si 
种感觉对于一个人是相同的话，对于另一个人是否也相同。我们并不需要去判定, 
当一个人看到某个绿色的物体时，在他内心深处引起的感觉和另外某个人在他看到某个绿 
色的物体时是否也相同，关于这一点我们什么也不知道。 

为了说明这种可能性，我们可以用一组四盏各带有滤色片的投影灯，它们的亮度可以在 
一个较宽的范围内连续调 节:一 盏灯带有红色滤色片，在屏幕上映出一个红色光斑。另一盏 
灯带有绿色滤色片，在屏幕上映出一个绿色光斑。第三盏灯带有蓝色滤色片。第四盏灯在 
屏幕上映出一个白色圆环形光圈，它的中央有一个黑斑。现在如果我们开亮红光，并且靠近 
它加上一些绿光，我们看到,在两种光重叠的区域里所产生的并不是我们所说的那种绿色带 
红的感觉，而是一种新的颜色，在我们这个特例中是黃色。改变红光和绿光的比例,我们可 
以得出各种深浅不同的橙色，等等。如果我们已把它配成某一种黄色,那么我们不通过这两 
种颜色的混合而是把另外的一些颜色混合起来也能得到同样的黄色,也许用黄色滤色片和 
白光，或者诸如此类的东西混合起来，可以得到同样的感觉。换句话说，可以用不止一种方 
法把通过各种滤色片的光混合起来以形成各种颜色。 

我们刚才发现的这种情况可以用解析方法表述如下。例如，一种特定的黄色可以用某 
一符号 Y 表示,它最某一数量的红色滤色光(尺)和绿色滤色光 (G) 的“和”。在用两个数字比 
如 r 和 g 描写 (1?) 和 (G) 有多亮，我们可以写下这种黄色的一个公式 


Y = rR + gQ . 


(35.1) 
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现在的问题在于，是否通过把两种或三种固定的不同颜色相加在一起，就能做成 g 各种不 
同的颜色？我们来看一看，在这方面可以得到什么结论。只把红色和绿色混合肯定是 
不能得到所有各种不同的颜色的，因为比如说在这样的混合物中决不会出现蓝色。然而在 
加进一点点蓝色后,可以使所有三个斑点重叠的中央区域看来像是一种十分美妙的白色。 

把这三种不同的颜色混合起来，并且观察这个中央区域，我们会发现，通过改变颜色的比例， 
可以在这个区域中得到范围相当宽广的不同颜色，所以颜色可以用这三种色光的混 
合来做成并非不可能。我们要讨论一下这在多大程度的。事实上这一点基本上是 
正确的，不久我们将看到怎样把这个命题定义得更加完善一些。 

为了说明我们的观点，在屏幕上移动各个光斑,使它们彼此都落在其他光斑的上面，然 
后试着去配制出一种特殊的颜色使它落在第四只灯映出的圆环中央并使内外颜色相同。从 
第四盏灯射出的以前我们曾经认为它是“白色”的光现在却呈现出淡黄色。我们可以借助于 
尝试法尽可能适当地调节红色、绿色和蓝色以配制那种颜色，并且发现，我们能够相当接近 
于这种特殊浓淡的“奶油”色。所以不难相信，我们能够配制出所有的颜色。我们不久就要 
试制黄色,但是在这以前，必须 指出: 有一种颜色可-很难制成。教颜色这门课程的人都只 
制成所有“鲜明的”颜色，但从来没有制成过_，而且人们很难回忆起曾经看见过棕色的 
光。事实上，为了增加任何舞台效果，这种光从来没有被使用过，人们也从来没有看到使用 
棕色光的聚光灯。所以我们想，或许不可能制成棕色光。为了弄清楚是否可以制成棕色光， 

我们指出，棕色光仅仅是这样一种光，如果没有背景的衬托，我们就不习惯于看它。事实上， 

我们能够把一些红光和黄光混合起来而制成棕色光。为了证明我们看到的是棕色光，只要 
增加圆环背景的亮度，相对于这个背景，我们看到的正是这种光，它就是我们所说的棕色！ 

棕色在靠近比较明亮的背景时，总是一种深暗的颜色。棕色的特征很容易改变。比方 
说，如果我们从中取出一些绿色，就得到略带红的棕色，这显然是一种巧克力似的红棕 
色。如果加进更多的绿色，那么我们就相应得到那种令人讨厌的所有的军队制服都由它 
染成的颜色。但是来自这种颜色的光本身并不那祥令人讨厌，它是略带黄的绿色，但是 
在明亮的背景的衬托下就显得非常可憎了。 

现在我们在第四盏灯的前面放置一片黄色滤色片，并试图配制出这种颜色(光的强度当 
然必须限于各灯的范围之内，我们不可能去配制太亮的光色，因为我们的灯没有足够的功 
率）。然而我们_配制出黄色，为此只要把绿色和红色混合起来，甚至加上一点点蓝色，使 
它更加完美。们已经相信，在恰当的条件下，能够完美地配制出任何给定的颜色。 

现在我们来讨论颜色混合的定律。第一，我们曾发现不同光谱分布的光能够产生同样 
的颜色;其次，我们曾看到“任何”颜色可以通过把三种特殊的颜色 :红、 蓝和绿加在一起而配 
制出来。混合的颜色最有趣的特点 是:设 有某一种光，我们把它叫做 X ，又设从眼睛看来它和 
Y 没有什么区别(它可以是一种与 Y 不同的光谱分布，但它養 g 老与 Y 是不可区别的），那么我 
们称这些颜色是“相等”的，这是从这个意义上来说，即眼睛 ii £ 们是相等的，并且可以写成 

X - Y . (35.2) 

颜色的主要定律之一是:如果两个光谱分布是不可区别的，我们给每一个加上某一种光，比 
如说 Z ( 如果我们写成 X + Z , 就意味着把这两种光照射在同一个斑点上），然后再取 Y 并加 
上同样数量的另一种光 Z , 那么这些新的混合物也是不可区别的 
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X + Z = Y + Z . (35.3) 

我们刚才已经配制出黄色，如果现在把粉红色的光照射到全部物体上,它们仍然能够匹配。 
所以对已经匹配的光，加上任何其他的光，留下的仍然是相匹配的光。换句话说，我们可以 
把所有这些颜色现象总结 起来: 两种色光在相同情况下彼此靠近观察时，如果一经匹配，那 
么这种匹配将继续保持下去，而且在任何其他的颜色混合情形中，一种光可以用另一种光来 
代替。事实上，这证明了一个非常重要和有趣的情况，即色光的这种匹配不依赖于眼睛在观 
察那个时刻的特 性:我 们知道，如果我们长时间地注视一个明亮的红色表面或者明亮的红 
光，然后去看一张白纸，那么它看上去略带绿色,而且其他颜色也会因我们长时间地注视着 
明亮的红色而走样。如果我们现在把两种颜色，例如黄色相匹配,我们注视它们，然后长时 
间地去注视一个明亮的红色表面，然后再回过来看黄色，这时它看上去不是黄色的了。我不 
知道它看上去是什么颜色,但看来不会是黄色。虽然如此 
因此，由于眼睛能适应光的不同强度,颜色的匹配仍然发生 

是当我们进入一个领域，在那里光的强度如此之弱，以致我们必须从视锥细胞转移到视杆细 
胞的时候，这时原来相匹配的颜色不是相匹配的了，因为我们运用了不同的系统。 

颜色混合的第二个原理 是:; 在我们的情况中，就 
是红、绿和蓝三种色光。适当地把这三种颜色混合在一起，我们就能够配制出任何一种颜 
色，正像我们在前面两个例子中所表明的那样。此外，这些定律在数学上也非常有趣。对那 
些对于事物的数学感兴趣的人来说，情况是 这样: 假设我们取红、绿和蓝三种颜色，用 A、B 
和 c 来标记，并且把它们叫作 gg 。 于是任何一种颜色都可以由这三种颜色的一定数量配 
成： 比如由颜色 A 的数量 a 的数量6和颜色 C 的数量 C 配成 X 

X — aA + 6 B + cC . (35. 4) 

现在假设另一种颜色 Y 由同样这三种颜色配制成 

aA + b r B + cC . (35.5) 

于是我们发现这两种光的混合物(这是我们在前面已经提到过的那些定律的结论之一)可以 
通过取 X 和 Y 的分量之和来求得 

Z = X + Y = (a + a ^ A+ib + b^B + ic + c ^ C . (35.6) 

这正好像数学中的矢量加法，其中 U , I c ) 是一个矢量的分量，而 ( a % 6% 〆 )是另一矢量的 
分量，这时新的光 Z 就是这些矢量的“和”。这个问题一直在引起物理学家和数学家们的注 
意。事实上，薛定谔曾经写过一篇有关色视觉的精彩论文，他在这篇论文中发展了这个可用 
于颜色混合的矢量分析理论。 

现在的问题是，哪些可正确地用作原色？就光的混合来说,是没有正确的原色这类东西 
的。对于实用的目的，可能有三种颜色在得到比较多的混合色方面比其他颜色更为有用，但 
是我们现在不讨论这个问题。无论哪三种不同的颜色 | ，总能用正确的比例混合起来以产 
生无论哪种颜色。我们是不是能够证明这一奇妙的事实呢？若我们在投影灯中改用红色、蓝 


^当然，除了这种情况,如果三者之一可以用混合其他两种颜色配制出来的话。 
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色和黄色来代替红色、绿色和蓝色。我们是否能用红色、 蓝色相 黄色配制成比如说绿色呢？ 

以各种比例把这三种颜色混合起来，我们得到范围相当大的一系列不同颜色，它们几乎 
遍及整个光谱。但是事实上，经过大量的尝试和失败，我们发现没有什么东西曾经看上去有 
点像绿色。问题在于我们是否能配制出绿色？回答是肯定的。那么如何配制呢？ 

色光投射到所要配制的绿色上，我们就能用黄色和蓝色的某一混合色来与之相匹 
样，我们确实把它们匹配了，只是除去一点，那就是我们不得不欺骗自己一下,把红色放到另 
一边去。但是既然我们掌握了某种数学技巧，那就能理解到我们实际上所证明的并不是说 
x 总能从比如红色、蓝色和黄色配制，而是在把红色放在另一边之后，我们发现红色加上X 
可以从蓝色和黄色中配制出来。把它放在等式的另一边，这可以解释为它是一个 
所以如果我们允许像式 (35. 4) 那样的等式中的系数既可以是正的也可以是负的 HSSSi 
的数量解释为 把它® fcS, 那么任何颜色都可以用任何三种颜色来配制，因而并没有像 
“这种”基本的原色 SS55S。 

我们可以问，是不是有三种颜色，它们对于所有混合只有正的数量。回答是否定的。每 
一组三原色都对某些颜色要求负的数量，因而也就没有用以定义一种原色的唯一方法。在 
初等教材中，它们被说成是红色、绿色和蓝色，但那只是因为用这些原色对有些组合无需用 
负号即可得到较宽的颜色范围而已。 • 

§35-4 色品图 

我们现在从数学的层面上作为一个几何学的命题来讨论颜色的组合。假如任何一种颜 
色能用等式 (35. 4) 来表示，那么我们可以把它当作一个空间矢量来作图，沿着三根坐标轴画 
出 a、 6和 c 的数值，于是一种颜色就是一个点。如果另一种颜色是6'、〆，那么这种颜 
色就处在图中别的什么地方。我们知道,这两者之和就是把它们作为矢量相加而得到的颜 
色。我们可以把这个图解简化一下,并且通过如下的观察把所有东西表示在一个平面 上:如 
果我们有某种颜色的光，而且仅仅把 a、 6和 c 都加倍，也就是说，使它们都以同样的比例增 
强，那么它还是同一种颜色，只是更亮了一些。所以如果我们约定把所有东西都化为同样的 
_，那么我们就能把所有东西都投影到一个平面上，这在图 35-4 中就已这样做了。由此 
由给定的两种颜色以某一比例混合而成的任何颜色，将处在联结这两点的直线上某一 
地方。例如，50比50的混合色将处在它们之间的中点 ，一 种色的 1A 和另一种色的3/4将 
出现在从一点到另一点的1/4处，依此类推。如果我们以蓝色、绿色和红色作为原色，那么 
我们看到所有能用正的系数配制而成的颜色都处在虚线三角形之内，这几乎包含了所有我 
们能够看到的颜色,因为这些颜色都包围在以曲线为边界的钟形面积之中。这个面积是从 
哪里来的呢？有人曾经把所有我们能够看到的颜色与三种特殊颜色非常仔细地比较过。但 
是我们不必核对所能看见的而只要核对纯光谱色，即光谱线。任何一种光都可以 
认为是各种纯光谱色的各种正的数量之和——所谓纯是从物理观点来说的。一个给定的光 
包含有一定数量的红、黄、蓝等等这些光谱色。所以如果我们知道了要获得每一种纯成分需 
要用多少所选定的每一种三原色，那么就能算出要配制我们所给定的颜色每一种需要多少。 

所以，如果对任意给定的三原色，我们找出了所有光谱色的鱼_，那么我们就能制订出整 
个的颜色混合表。 - 
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波长 （ nm > 


囲 3 S - S 以某组标准原色表示的纯光谱色的色系数 


把三种光混合起来这类实验的结果的一个例子如图 35-5 所示。这个图表明，要用红、 
绿、蓝三种不同的特殊原色配制出每一种光谱色时每一种的数量需要多少。红色在光谱的 
左端，黄色次之，依此类推,一直到蓝色。但应注意到，有些地方必须用负的符号。只是从这 
样一些数据才可能在一张其 x 和^坐标和所用各原色的数量有关的图上确定所有颜色的 
位置。这是找出两条弯曲边界线的方法。它是纯光谱色的轨迹。任何其他颜色当然都可通 
过光谱线的相加得到，因而我们发现，把曲线的一个部分和另一部分联结起来所能产生的任 
何颜色都是自然界中可以得到的一种颜色。图中的直线把光谱中紫色的最外一端和红色的 
最外一端联系起来。这是紫红色的轨迹。在边界之内是那些可以用各种光配制的颜色，而 
在它之外是不能用光配制的颜色，这些颜色从来没有人看到过(除非在余像中可能看到）。 


§35-5 色视觉的机制 

谈到现在，下一步就提出这样的问 题:为 什么颜色的行为竟是如此？由杨和亥姆霍兹提出 
的最简单的理论，假设眼睛中有三种不同的感光的色素，它们有不同的吸收光谱，因此一种色 
素比如说在红色区吸收很强，另一种色素在蓝色区吸收很强，再一种色素在绿色区吸收很强。 
当我们把光照射到它们上面时，就会在三个区域内得到不同数量的吸收，而这三部分信息在大 
脑中、眼睛中、或某个地方以某种方式调节，以确定这是什么颜色。很容易证明,所有颜色的混 
合法则都符合这一假说的结果。关于这个问题曾经有过相当多的争论,因为接下来的问题当 
然就是要找出这种色素各自的吸收特性曲线。遗憾的是，我们发现，由于我们能以任何愿意的 
方式变换颜色坐标，所以用混合颜色的实验只能找到吸收曲线的各种线性组合，而不是个别色 
素的吸收曲线。人们曾用各种方法试图获得一条特殊的曲线，用它确实能够描述眼睛的某种 
特殊的物理性质。这种曲线之一是图 35-3 所示的產_建。在这张图上有两条曲线：一条是 
对于处在黑暗中的眼睛，另一条是对于处在亮光中者是视锥细胞的亮度曲线。它是 
这样测得的 ，即一 种色光，其最小数量应是多少才能使眼睛 恰好看 到它。这条曲线表明眼睛在 
不同光谱区内的灵敏度有多高。另外，还有一个非常有趣的方法可以测量这条曲线。假如我 
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们取两种颜色，并使它们显示在同一区域内，再把它们一个变到另一个交换闪变，那么如果闪 
变频率过低，我们就能看到颜色交替地闪现。然而，随着频率的增加，这种闪变终于会在某一 
频率消失，这个频率依赖于光的亮度，例如 说:每 秒来回16次。现在，如果我们相对于这一种 
颜色调节另一种颜色的亮度或强度，那么到达某一强度时16 Hz 频率闪变就会消失。在这样 
调节出来的亮度下再得到闪变，就必须回到低得多的频率，才能够看到颜色的闪变。所以我们得 
到频率较高时的所谓亮度闪变以及频率较低时的颜色闪变。利用这种闪变技术可以使两种颜色 
在“亮度相等”上相匹配。所得结果几乎与测量眼睛时使用视锥细胞观察微弱光线的灵敏度阈值 
所得的一样，但不是完全相同。大多数研究工作者在这方面都用闪变系统作为亮度曲线的定义。 

现在，如果眼睛中有三种对颜色灵敏的色素，那么问题就是要确定每一种色素的吸收光谱 
的轮廓。怎样做呢？我们知道，有些人——男性人口中的百分之八，女性人口中的百分之零点 
五——是色盲。大多数色盲或色视觉不正常的人对颜色的变化与其他正常人相比具有不同程 
度的灵敏度，但他们仍需要用三种颜色来进行匹配。然而，有一些人被称为 
( dichromats ), 对于这种人任何颜色只要用_原色就可以匹配。于是一个明显 
缺少三种色素中的一种。如果我们能够找€种具有不同颜色混合法则的二色性色盲者，那 
么一种应是缺少_，另一种应是缺少再一种应是缺少_的色素沉积。因而通过对所 
有这些色盲类型量，我们就能确定曲线！结果发现三种类型的二色性色盲，两 
种是一般的类型，第三种是极稀少的类型，从这三种类型就可以推断出色素的吸收光谱。 

图 35-6 表示一种特殊类型的称为患绿色盲者的颜色混合。对他来说，相同颜色的轨迹 
不是一个一个点，而是一条一条直线，沿着每一条直线，颜色是相同的。如果像这种理论所 
说的，他缺少三部分信息中之一是正确的话，那么所有这些直线应该相交于一点。如果我们 
在这张图上仔细地进行测量，那么它们 g 完全相交。因此，很明显，这是数学家设想出来 
的，并不表示真实的数据！事实上，如看一下具有真实数据的最新文献,就会发现，图 
35-6 中所有直线的焦点并不准确地位于恰当的位置上。利用上图中的直线不可能找出合 
理的 光谱; 在不同区域内，我们需要用负的和正的吸收。但是如果用余斯托伐 ( Yustova ) 的 ' 

新的数据，那么就会发现每一条吸收曲线到处都是正的。 




图 35-6 被患绿色盲的人搞混乱的颜色轨迹 图 35-7 被患红色盲的人搞混乱的颜色轨迹 
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图 35-7 表不另 一 种色盲，即患红色盲的人的 
情况，它在靠近边界曲线的红端有一个焦点。在这 
种情况下，余斯托伐近似地得到了同一个位置。利 
用三种不同的色盲，三种色素的响应曲线最后被确 
定了下来，如图 35-8 所示。这是最终的结果吗？ 
或许是，但对下列各点还是有一些问题，那就是三 
种色素的想法是否正确、色盲是否由于缺少一种色 
素所引起的结果，甚至关于色盲的颜色混合数据是 
否正确。不同的研究工作者得出不同的结果。这 
个领域仍在不断发展中。 

§35-6 色视觉的生理化学 

现在，怎样根据眼睛中的真实色素来核对一下这些曲线？从视网膜获得的色素主要是 
由一种叫做§_的色素组成的。它最突出的特 
性是: 第一, SS 存在于每一种脊椎动物的眼睛 
中； 第二，它的响应曲线和眼睛的灵敏度完美地相 
适合，像从图 35-9 中可以看到的那样符合得非常 
好。图中我们用同样的比例画出了视紫质的吸收 
曲线和适应黑暗的眼睛的灵敏度。这种色素显然 
是我们在黑暗中用来观察的色 素:视 紫质是视杆细 
胞所用的色素，它和色视觉毫无关系。这一事实是 
1877年发现的。即使在今天，还是可以说视锥细 
胞的色素从来没有在试管中获得过。1958年人们 
还是可以说，色素从来没有被看到过。但是从那时 
候起，拉什顿 ( Rushton ) 曾经用非常简单而又巧妙 
的技术探测到两种这样的色素。 

由于眼睛对明亮的光比之对强度弱的光非常不灵敏，所以困难大概在于需要用很多视 
紫质来观察弱光，但不必用许多色素来观察颜色。拉什顿的想 法是: 并 
用不论何种方法来测量它。他是这样做的。有一种仪器叫检眼镜状 
体送进眼睛,然后把反射回来的光聚焦在一起。使用这种仪器人们可以测量出有多少光被 
反射回来。这样，我们对_通过色素的光(被眼球的背层所反射，并且再次通过视锥细胞 
的色素出来的)测量了它的反射系数。自然界并不总是设计得这样美妙的。但视锥细胞有 
趣地被设计成这样,使得进入视锥细胞的光被来回反射,最后向下钻进顶端处的微小的灵敏 
点中。光一直往下进入灵敏点，在其底部被反射,而在穿过相当数量的色视觉色素后重新反 
射 回来; 而且，通过观察中央凹，那里没有视杆细胞，这样人们就不会被视紫质所搞混。但是 
视网膜的颜色很早以前就已被入们观察到：它是一种带橙色的粉红色。然后又看到了所有 
的血管和背后物质的颜色，等等。我们怎么知道看到的就是这种色素呢？ g :首先，我们 
找一个患有色盲的人，他的色素较少,因此很容易对他进行分析。其次，各种色素像视紫质 
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图 35-9 暗适应眼睛的灵敏度曲线和 
视紫质的吸收曲线的比较 



图 3 S -8 正常三色者的接收器的光谱 
灵敏度曲线 






一样，当被光漂白后强度就有所改变。当我们把光照射它们时，它们就改变浓度。所以，在 
观察眼睛的吸收光谱时，拉什顿用另 i 光照射整个眼睛，使它改变色素的浓度，同时，他测 
量了光谱的_，这个差别当然与 ifisi 数量或者反射层的颜色等等无关，而只与色素有 
关。拉什顿用这种方式获得了患红色盲的人的眼睛的色素曲线，如图 35-10 所示。 


图 35-10 患红色盲的人的眼睛(方块)和正常眼睛(点)的色素吸收光谱 

图 35-10 中的第二条曲线是用正常眼睛得到的曲线。并且是在已经确定这种色素是什 
么色素，而把另一种用对第一种不灵敏的红色漂白之后得到的。红光对患红色盲的人的眼 
睛没有影响，但对正常眼睛却有影响。这样人们就能对所缺少的色素得到一条曲线。一条 
曲线的形状和余斯托伐的绿色曲线符合得很好，但红色曲线有少许位移。或许我们抓住了 
正确的线索，或许没有——最近对患绿色盲的人所进行的工作并没有显示出缺少什么确定 
的色素。 

颜色不是光本身的物理学问题。颜色是不同颜色的感觉在不同情况中是不同的。 
举例来说，假如我们有一种由白光和红光叠力?的粉红色光(用白色和红色所能配制的显 
然总是粉红色），我们就可以证明白光可以显示为蓝色。如果我们把一个物体放在光束中， 

它投射两个影子-个单独为白光所照亮，而另一个为红光所照亮。对大多数人来说，物 

体的“白色”影子看上去是蓝色，但是如果我们不断扩大这个影子，直到它遮盖住整个屏幕， 
那么我们将看到它突然显示为白色，而不是蓝色！将红光、黄光和白光混合时，我们能够得 
到性质与此相同的其他效应。红光、黄光和白光只能产生橙黄色,等等。所以如果我们把这 
些光大致等量地混合在一起，我们只能得到橙色光。然而，当在这束光中投射出不同种类的 
影子时，那么由于颜色的各种叠加，人们得到一连串美丽的颜色，这些颜色并不存在于光本 
身之中（它只是橙色）,而只存在于我们的瘦1之中。我们清楚地看到许多颜色完全与光束 
中的“物理”颜色不同。重要的是要意识到视网膜已经在“思考”光，它正在把一个区域中所 
能看到的东西同另一个区域中所看到的东西进行比较，虽然是不自觉的。至于它是怎样进 
行的，我们在这方面所知道的一切将在下一章中进行讨论。 
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第 36 章视觉的机制 

§36-1 颜色的感觉 

在讨论视觉时，我们必须理解(在近代艺术陈列室以外的地方! ) 人们所看到的不是杂乱的 
色斑或光斑。当我们注视某一对象时，我们看到一个 △或 者一个换句话说，大脑解释了 
我们所看到的是什么。这是怎样做到的，谁也不知道，但无疑这是 Si 高的水平上做到的。虽 
然很明显，在有了许多经验之后，我们确实学会了认识人是什么样子的，但是有许多更基本的 
视觉特征也涉及到从我们所看到的东西的不同部分来的信息的组合。为了帮助我们理解怎样 
解释整个图像，在这里值得研究一下将不同的视网膜细胞来的信息的组合起来的最初阶段。 
在这一章中我们将主要集中在视觉方面，虽然在讨论过程中也将提到一些枝节问题。 

同一时刻将眼睛几个部分来的信息在十分初等的水平上积累起来，这个过程不是我们 
能随意控制的也不是能够通过学习得到的本领。这个事实的一个例子是当白光和红光一起 
照射在同一屏幕上时，白光产生的蓝色阴影。这个效应至少涉及到眼睛对屏幕的背景是粉 
红色的知识，即使如此，当我们注视着蓝色阴影时，只有“白”光到达眼睛中的某一特殊 点上; 
所以各种信息一定在某个地方已经集中在一起。周围环境愈是完备和熟悉，眼睛对独特的 
东西进行校正就愈多。事实上，兰德 （ Land ) 已经证明，如果用两块能吸收光的透明照相底 
片以不同比例放在红色和白色前面，并以各种比例来混合表观蓝色和红色，那么就能使之相 
当好地显示出与真实物体一致的真实景象。在这种情况下，我们也会得到许多表观的中间 
颜色，这和我们把红色和蓝色、绿色混合时所得到的相似，它们看上去几乎是完整的一套连 
续分布的颜色。但是如果我们仔细盯住它们看时，则又不是那么 
完美。即使如此，只用红色和白色就可以得到这么多的颜色还是 
令人惊讶的。景象看上去愈是像真实的情况一样，人的眼睛对所 
有的光实际上不过是粉红色的这一事实，就愈能得到补偿。 

另一个例子是在黑白转盘中“颜色”的出现，这种转盘的黑色 
和白色面积如图 36- 1所示。当盘转动时，在盘的任一半径上亮和 
暗的变化完全相同，所不同的只是两种类型的“带”的背景。但是 
两个“环”中的一个看上去好像涂上一种颜色，另一个涂上另一种 
颜色 直到现在还没有人知道呈现这些颜色的原因，但是很清 
楚，最可能的情况是信息在眼睛本身中就已在十分初等的水平上 
被组合在一起了。 

几乎所有现代的色视觉理论都一致认为，颜色混合的数据表 


* 这些颜色与旋转的速率和照明的亮度有关，同时也多少取决于谁在看它们以及他对它们的注视的程度。 


图 36-1 像上面这样的 
盘子转动时，两个较黑的 
“环”中只有一个呈现颜 
色。如果转动方向反过来, 
则在另一个环上呈现颜色 
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明，眼睛的视锥细胞中只有三种色素，而色感觉的产生，基本上是由于这三种色素对光谱的 
吸收作用。但是当这三种色素共同作用时，与其吸收特性有关的总的感觉不一定是各单独 
感觉的总和。我们都同意黄色看上去选王屋带红的绿色。事实上对于大多数人来说，发现 
光实际上是许多颜色的一种混合，可會其惊讶，因为光的感觉大概是由于其他某种混 
合过程，它不同于音乐中的和弦那样的一种简单混合。在和弦中同时发出三个音符，如果我 
们仔细倾听,就能分别听出它们。但是我们不能通过仔细注视而看出红色和绿色。 

最早的视觉理论 表明： 有三种色素和三种类型的视锥细胞，每一种视锥细胞包含一种 
色素。从每一个细胞有一条神经通往大脑，所以有三部分信息被送到大脑，然后各种事 
情在大脑中都能发生。当然，这是一个不完全的想法 ：发现 信息是怎样沿着视神经送到 
大脑并没有说明什么，因为我们甚至还没有开始来解决这个问题。我们必须提出一些更 
为基本的问题，如信息在不同地方组合起来是否会产生任何不同结果？重要的是，它是 
在视神经中直接送到大脑，或者还是视网膜可能首先对它进行了某种分析？我们已经看 
到视网膜的简图，它是一种极端复杂的东西，有着许许多多的相互连接的结（图35-2)，因 
此或许可以对它进行某种分析。 

事实上，研究解剖学和眼睛进化的人已经证明，视网膜实际上就是 大脑: 在胚胎的发育 
过程中 ，一 部分大脑向前伸出，长的纤维向后生长，将眼睛和大脑连接起来。视网膜正是按 
照大脑的组织方式组织起来的，就像某个人曾美妙地说过的那样 :“大 脑发展了一个向外观 
察世界的方法。”眼睛好比是大脑的在外面接触光的一个部分。所以在视网膜中已经进行了 
颜色的某种分析并不是完全不可能的。 

这个猜想为我们提供了一个非常有趣的机会，因为可以说此外没有其他一种感官在把 
信号送进可以对之进行测量的神经之前，已经包含有这样大量的分析。所有其他感觉的分 
析通常是在大脑本身中进行的。在大脑中很难在一些特定的部位进行测量，因为这里有如 
此多的相互连接。但在视觉的情况中就不同，这里我们有的是光以及对之进行分析的三层 
细胞，分析结果可以通过视神经传递出去。所以我们或许得到了第一次机会从生理上来观 
察大脑的第一层在第一步是怎样工作的。因此，这就引起了双重的兴趣，不只是对视觉的兴 
趣，并且是对整个生理学问题的兴趣。. 

存在三种色素这个事实并不意味着一定要有三种不同的感觉。另外有一种色视觉理论 

认 为:存 在着实际上有各种对抗的颜色系统(图36-2)。这就是 
说，如果看到了黄色,就有一条神经纤维传送大量的脉冲，而对 
蓝色它就传送得比通常的少。其中一条神经纤维以同样的方 
式传送绿色和红色信息，另一条神经纤维传送白色和黑色。换 
句话说，在这一理论中，有些人已经就神经的连接系统也就是 
分析的方法开始进行猜测。 

我们想通过这些初步的分析猜测试图解决的问题是那些 
关于在粉红色背景上所看到的表观颜色的问题，眼睛在适应了 
y-b - kl ( P+ r-2a) 不同的颜色以后出现的问题，以及所谓的心理现象。心理现象 

具有这样的性质，比如说白色并不使人“觉得”像红色、黄色和 

图 36-2 根据色 视觉“拮抗” 不千:’ if J 1 义』:日.’ Lj 

理论的神经连接 观 纯色： “有四种刺激，它们具有心理上分另 ! i 引起简单蓝色、黄 
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色、绿色和红色感觉的显著能力。和赭色、洋红、紫色或大多数可辨别的颜色不一样，这些简 
单的颜色一点也不含有其他颜色的性质，从这个意义上说它们不是混合而成的，例如，蓝色 
不带黄色，不带红色，也不带绿色，等等，这些是心理上的原色。”这是一个所谓的心理学事 
实。要找出所以会得出这个心理学事实的论据，我们确实必须非常认真地查阅所有文献。 
我们找到的所有有关这个论题的近代文献，都重复同样的说法，也就是一个德国心理学家的 
说法，他把里奧纳多•达 • 芬奇 (Leonardo da Vinci ) 作为他所引的权威之一。当然,我们都 
知道达 • 芬奇是一个伟大的艺术家。这位心理学家 说:‘ ‘里奥纳多认为有五种颜色。”于是我 
们进一步查找，终于在一本更古老的书中找到了这个论题的根据。在这本书中讲了这样的 
一 些话: “紫色是带红的蓝色，橙色是带红的黄色，但是红色是否可以看成是带紫的橙色呢？ 

红色和黄色不是比紫色或橙色更加单一吗？要一般的人回答什么颜色是单一的，他就会说 
出红色、黄色和蓝色三种颜色，而有些观察者再加上第四种——绿色。心理学家习惯于接受 
四种为显色。”所以这个问题在心理学的分析中是这样的情 形:如 果人人都说有三种，而某些 
人说有四种，只要他们要的是四种,那么就是四种颜色。这表明了心理学研究的困难。当然 
很清楚，我们有这样的感觉，但是要从这些心理学研究中得到许多资料是很困难的。 

所以可以进行的另一个方向是生理学的方向，在这里是用实验来弄清楚大脑、眼睛、视 
网膜或别的地方实际上发生的是什么，而且或许会发现来自不同细胞的脉冲的某些组合沿 
着某些神经纤维运动。附带说一下，基本色素并不必须分别存在于不同的细胞中，其中可能 
具有包含各种色素混合物的细胞，含红色素和绿色素的细胞，以及所有三种色素(所有三种 
都有的信息就是白色信息)的细胞，等等。有许多能把系统连接起来的方法，而我们要找出 
的是自然界所用的那一种方法。最后，我们期望,在了解生理学上的连接之后，我们就会获 
得心理学方面的某些知识，所以我们将从这个方向来进行研究。 

§36-2 眼睛的生理学 

我们现在不仅讨论色视觉，而且要讨论一般的视觉，为的是使我们回忆一下图 35-2 中 
所示的视网膜中的相互连接。视网膜确实像大脑的表面。虽然通过显微镜看到的实际图 
像，比之这张多少简化了的图画要稍微复杂一些，但是经过仔细分析之后，人们还是可以看 
到所有这些相互连接。毫无疑问，视网膜表面的每一部分是和其他部分相连接的，而从产生 
视神经长的轴突传出的信息，是来自许多细胞的信息的组合。在一系列功能中有三层 细胞： 
视网膜细胞，它直接受光的刺激 作用； 中间细胞，它从一个或少数几个视网膜细胞取得信息， 

再交给第三细胞层中的几个细胞，然后输送到大脑。各层中的细胞之间还有着各种各样的 
交叉连接。 

我们现在转到眼睛的结构和性能的棠些方面（见图35-1)。光线的聚焦作用主要由角 
膜来完成,这是由于它有使光线“弯曲”的曲面这一事实。这是我们在水中所以不能看得很 
清楚的原因，因为这时角膜的折射率 1. 37与水的折射率 1. 33之间相差不是足够大。在角 
膜后面实际上是折射率为 1. 33的水，而在后面是一个具有非常有趣结构的水晶体。水晶 
体具有像洋葱那样的一层一层结构，所不同的只是它完全是透明的，中间部分的折射率是 
1.40,外面部分的折射率是 1.38( 如果我们能够制造折射率可以调节的眼镜片，那该多好。 

因为这时我们就可以不必像只有单一折射率的眼镜片那样把它弯曲那么多了）。再则，角膜的 
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形状并不是球形的。一个球面透镜具有一定数量的球面像差。角膜的边缘部分比球面要“扁 
平一些”，正是由于这种方式，使得角膜的球面像差比之我们在那里放一个球面透镜时要小一 
些！光线被角膜-水晶体系统聚焦到视网膜上。当我们注视着较近或较远的物体时，水晶体张 
紧或放松来改变焦距以适应不同的距离。调节光线总量的是虹膜。虹膜的颜色就是我们所谓 
的眼睛的颜色，有棕色或蓝色，随人而定。当光量增加和减少时，虹膜就分别向里或向外移动。 


我们现在如图 36-3 所简略地显示的那样，来看一看 
控制水晶体的调节，眼睛的运动，使眼球在眼窝里转动的 
肌肉以及虹膜的运动的神经机构。从视神经 A 输送出来 
的所有信息，绝大部分被分配到两束神经中的一束（以后 
我们还要谈到它），然后再从这里送到大脑。但是我们现 
在感兴趣的只有少数几根神经纤维，它们并不直接通到大 
脑视觉皮层(这里是我们“看到”图像的地方），而是通到中 
脑 H 。 这些就是用以测量平均光强和调节虹膜的神经纤 
维，或者，如果像看上去模糊，它们就会设法调节水晶体， 
或者，如果出现双重像，它们就会设法调节眼睛,使之适合 
双眼视觉。无论在何种情况下，它们都通过中脑并反馈回 
到眼睛。 K 是调节水晶体的肌肉， L 是另一块伸入到虹膜 
内的肌肉。虹膜有两个肌肉系统。一个是圆形肌肉 L , 当 
它受到刺激时就会向里拉，使虹膜关闭。它的动作非常 
快，神经从大脑通过短的轴突直接连接到虹膜。与圆形肌 
肉相对的肌肉是径向肌肉，这样当物体变暗时，圆形肌肉 
放松，这些径向肌肉就向外拉，使虹膜张开。这里像身体中许多其他地方一样，有一对功能 
相反的肌肉，而且几乎在每一个这类情况中，控制这两种肌肉的神经系统是调节得非常精巧 
的,所以当信号传出以收紧一种肌肉时，放松另一种肌肉的信号也就自动地传了出来。但虹 
膜是一个独特的 例外; 使虹膜收缩的神经是我们已经描述的那些神经，但是使虹膜扩展的神 



图 36-3 眼睛的机械动作的神经 
内部连接 


经却无人确切知道从何而来，它们向下进入胸部后面的 
脊髓，再离开脊髓进入胸部，然后又向上通过颈神经节， 
这样绕了整个一圈再向上回到头部，以便控制虹膜的另 
一端。事实上，这个信号是经过一个完全不同的神经系 
统运行的，它根本不是一个中枢神经系统，而是一个交感 
神经系统，所以这是使事物运行的一个非常奇特的方式。 

我们已经着重指出过关于眼睛的另一件奇特的事 
情，这就是光敏细胞位于错误的一边，以致光线在到达接 
收器之前要通过好几层其他的细胞——这些细胞是里外 
倒置的！所以有些特征是奇妙的，有些则显然是愚蠢的。 

图 36-4 表示眼睛和大脑中最直接参与视觉过程的 
那一部分的连接。视觉神经纤维进入正好在 D 点外面的 
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某一区域，这个区域叫做外侧膝状体，它们从这里再进入 
大脑中叫做视觉皮层的那一部分。人们应该注意到，来 


图 36-4 眼睛到视皮层的神经连接 
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自每只眼睛的纤维其中有一些被送到大脑的另一边，因此所形成的图像是不完全的。从右 
眼的左边来的视觉神经穿过视神经交叉 B , 而从左眼的左边来的视觉神经则在这里弯转，沿 
着同样的途径通过。所以大脑的左边接收到来自每一只眼睛的眼球左边，也就是视场右边 
的所有信息，而大脑的右边则看到视场的左边部分。以这种方式把分别来自两只眼睛中的 
各只的信息合并在一起是为了告诉我们物体有多远。这是双目视觉系统。 

视网膜和视皮层之间的连接是非常有趣的。如果视网膜上一点被切除或以任何方式被 
破坏,那么整个纤维就会失去作用，从而我们就能找出它与何处相连接。我们发现这种连接 
本质上是一对一的——视网膜上每一点在视皮层上就有一点与之对应——视网膜上非常靠 
近的点在视皮层上也非常靠近。所以视皮层仍然代表视杆细胞和视锥细胞的空间排列，当 
然有很大的变形。在视场中心占据视网膜非常小一部分的物体在视皮层中扩展到许许多多 
的细胞。显然，原来靠得很近的物体仍旧靠得很近，这是很有用的。不过，事物最显著的特 
点在 于:通 常认为物体相互靠近的最重要的地方应当在视场中央。但不管你相信与否，当我 
们注视着某一物体时，在视场中央画一条上下直线具有这样的性质:来自直线右边所有的点 
的信息传送到大脑的左边，来自左边所有的点的信息传送到大脑的右边，这个区域是这样划 
分的，从中间一直向下切开时，视场中央靠得非常近的物体在大脑中却分开得很远！信息必 
定以某种方式通过某些其他渠道从大脑的一边传送到另一边，这是十分奇 怪的。 

这个网状结构究竟是如何“连接”的，是一个非常有趣的问题。有多少是本来已被连接 
的，有多少是通过学习而连接的，这是一个老生常谈的问题。很久以前人们总是这样想，或 
许它根本用不到仔细地连接起来，只要粗糙地连接一下就可以。幼儿通过经验学会，当物体 
“在那里”时，它在大脑中就产生了某种感觉（医生常常告诉我们幼儿“感觉到”什么，但 M 3 
怎么能够知道幼儿在一岁时感觉到的是什么呢）。假定说一个一岁的幼儿看见一个物体“在 
那里”，得到某种感觉，并学会了走到那里，因为当他到达“那里”时却什么也得不到。这个想 
法或许是不正确的，因为我们已经知道在许多情况下本来就存在着这些特别精细的相互连 
接。更有启发性的是用蝾螈做的一些最值得注意的实验(附带说一下，蝾螈有一直接的交叉 
连接,而没有视神经交叉。因为蝾螈的眼睛在头部的两边，既没有共同的视场，也没有双眼 
视觉）。实验是这样做 的:我 们可以把蝾螈的视神经割断，但视神经又会重新从眼睛中生长 
出来,成千上万的细胞纤维就这样自己重新建立起来。现在，在视神经中，纤维不再相互靠 
得很紧——它好像粗大而扎得很松的电话电缆，所有纤维都扭绞和缠绕着，但当视神经到达 
大脑后，它们又重新被加以整理。当我们割断蝾螈的视神经时，一个有趣的问题是，它是否 
总会恢复原状？答案是肯定的，这是非常值得注意的。假如我们割断蝾螈的视神经，它就会 
长回来，并且重新获得了良好的视觉敏锐性。然而,假如我们割断蝾螈的视神经，并把它的 

个严卩当它看见一只苍绳在“这边”时，却扑到“那边”去了，并且永远学不会去改正。 

因此 ，一 定有一种神秘的方法，使千千万万的神经纤维能够找到它们在大脑中的正确位置。 

有多少神经纤维原来就是连接的，有多少是不连接的，这个问题是生物发展理论中的重 
要问题。答案还不知道，但是在深入细致的研究之中。 

对金鱼所做的同样的实验表明，在我们切断视神经的地方，会长出一个可怕的瘤，像一 
个大疤或伤痕，但即使如此，神经纤维还是长回到它们在大脑中的正确位置。 

为了做到这一点，在神经纤维长入原来视神经的通道时，它们必须多次作出判断应当向 
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哪个方向生长。它们是怎样做到这一点的呢？看来似乎有某种化学诱导物质使不同的纤维 
对它们有不同的反应。试想一下正在生长的纤维的数目是如此之大,其中每一条都是一个 
个体，多少与其旁邻有所不同。无论它与哪种化学诱导物质起反应，总能以唯一的方式找到 
它在大脑中的恰当位置以完成最终的连接！这是一件有趣而又奇妙的事情，也是近年来生 
物学的重大发现之一，而且毫无疑问，是与许多古老而尚未解决的问题如生长、组织、有机体 
特别是胚胎的发育有关的。 

另一个有趣的现象是关于眼睛的运动。为了在各种情况中都能使两个像符合一致，眼 
睛必须运动。这里有几种不同的运 动:一 种是使眼睛追随物体而运动，这要求两只眼睛必须 
在同一方向运动，即一起向右或向左运动。另一种是使它们指向不同距离上的同一位置，这 
要求它们作反方向的运动。进入眼睛肌肉的神经都是为了这些目的原先已连接好的。有一 
组神经能够牵动一只眼睛里面一边的肌肉和另一只眼睛外面一边的肌肉，而同时使各自相 
反的肌肉放松，这样两只眼睛就能一起运动。另外，还有一个神经中心，当它受到刺激时会 
使眼睛从平行位置彼此相向运动。每一只眼睛都能向外转向眼角，只要另一只眼睛向着鼻子 
运动，但是不论自觉或不自觉都不可能使两只眼睛同时转向_，这不是因为没有 M ， 而是 
因为没有一个方法能发送一个使两只眼睛都转向外面的信非发生了一种偶或者 
诸如此类的事，比如说一根神经被切断了。虽然一只眼睛的肌肉确实能够操纵这只眼睛的运 
动，但即使是一个瑜珈修行者 ( Yogi ) 也不可能在主观意志的控制下自由地使_眼睛同时向 
外运动，因为看来没有任何方法可以这样做。我们的视神经原先在一定程度$经连接起来 
了。这是重要的一点，因为大多数早期的解剖学和心理学等方面的书籍不重视或者不强调我 
们的视神经原先已经完全连接在一起这个事实——他们说每样东西都是通过学习才知道的。 

§36-3 视杆‘细胞 

现在我们来更详细地研究在视杆细胞中发生的事情。图 36-5 表示视杆细胞中间一段 

的电子显微镜图像（整个视杆细胞还要超出图示 
区域向上伸展）。图像中有一层一层的平面结构， 
右边是它的放大图。这种结构中含有视紫质，它使 
视杆细胞产生视觉效应。视紫红质是一种色素，它 
是巨大的蛋白质分子，其中含有称做视黄醛的一组 
特殊物质，这种物质可以从蛋白质中分离出来，而 
且毫无疑问是吸收光的主要因素。我们不了解形 
成这些平面的理由何在，但是很可能有某种原因要 
把所有视紫红质分子保持平行。这些现象的化学 
方面已经研究得相当深入，但其中或许还要加上一 
些物理方面的东西。可能是这 样:所 有分子所以排 
成某种横列是为了当一个分子受到激发时所产生 
的电子或者诸如此类的东西能够一直向下跑到终 
端的某个地方，并把信号发送出去。这是一个非常 
图36-5、 视杆细 胞的电子显微 镜图像 重要的问题，而且现在还没有研究出来。在这个领 
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域中最终总要用到生物化学和固体物理或与之类似的一些学科。 

这种层状结构在光起重要作用的其他情况中也出现，例如在植物的叶绿体中，光在这里 
产生光合作用。假如我们把叶绿体放大，就 
会发现与上面一样有几乎同样类型的层状 
结构，当然这里所含的是叶绿素，而不是视 
黄醛。视黄醛的化学结构式如图 36-6 所 
示。沿着边链它有一连串交替出现的双键， 

这几乎是所有吸收作用强的有机物质像叶 
绿素、血液等等的特征。人类不可能在自己 
的细_中制造这种物质——我们必须从食 

物中摄取它，因此要吃一种特殊形式的物质。这种物质除了有一个氢原子联接在右端以外， 

和视黄醛完全相同，它叫做维生素 A ， 如果我们不摄取足够的维生素 A ， 就得不到视黄醛的 
供应，眼睛就要变成通常所说的夜盲，因为在这种情况下晚上用视杆细胞看东西时,视紫红 
质中就没有足够的色素。 

这样的一连串双键为什么能够非常强烈地吸收光呢,其原因现在也已经知道了。我们 
可以在这里作一提示 :这一 连串交替的双键叫做 gg 双键，一个双键意味着它有一个额外的 
电子,而这个额外的电子很容易向左或向右移动 ri 光线击中这个分子时，每个双键的电子 
都向同一方向移过一步。整个键中所有电子的移动，好像一连串骨牌倒下来一样。虽然每 
一个电子只移动很小一段距离（我们应该预料到在单个原子中只能使电子运动一小段距 
离），但是其总的效应就好像一个电子从一端走到另一端一样！这好像和一个电子通过整个 
距离作来回运动一样，也就是这样，在电场的影响下，我们所得到的吸收作用比之使电子只 
移动和一个原子相联系的距离所得到的要强得多^由于很容易使电子来回运动，视黄醛就 
非常强烈地吸收光，这就是视黄醛的物理-化学的最终机理。 

§36-4 (昆虫的）复眼 

我们现在回到生物学上来。人眼并不是仅有的一种眼睛。在脊椎动物中，几乎所有眼 
睛本质上都和人的眼睛相似。然而，在低等动物中有许多其他种类的眼睛，如眼点、各种眼 
杯,以及其他灵敏度不高的东西，我们没有时间来一一讨论它们。但是在非脊椎动物中有另 
一种高度发展的眼睛，这就是昆虫的复眼(大多数具有巨大复眼的昆虫也还有各种附加的单 
眼）。蜜蜂是一种昆虫,它的视觉有人已经非常详细地研究过了。研究蜜蜂视觉的性质比较容 
易,是因为它们受到蜜的吸引。我们可以做这样的实验:把同样的蜜放在蓝纸或红纸上，看一 
看它们会飞到哪一种纸上去。用这个方法曾经揭露了有关蜜蜂视觉的一些非常有趣的事情。 

在测试蜜蜂能够看出两张“白”纸之间的颜色差别有多敏锐这个问题上，有些研究者发 
现它的辨色本领不十分好，而另一些人则发现它出奇地好。甚至在这两张白纸几乎完全一 
样的情况下，蜜蜂仍然能够辨别出它们的差别。实验者在一张纸上涂锌白，在另一张纸上涂 
铅白，虽然在我们看来这两张纸完全相同，但是蜜蜂却能够容易地区别它们，因为它们在紫 
外区域反射不同数量的光线。用这个方法发现了蜜蜂眼睛灵敏的光谱范围比我们自己的要 
宽。我们的眼睛能看到7 000-4 000 A 的光,也就是从红光到紫光，但是蜜蜂的眼睛能一直 
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图 36-6 视黄醛的结构 
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往下看到3 000 A 的光，即进入到了紫外区！这就产生了许多有趣的效应。首先，蜜蜂能够 
区别在我们看来相似的许多花朵。当然，我们必须理解到，花的颜色并不是由于眼睛 
而设计的，而是为了蜜蜂,这些颜色是把蜜蜂吸引到某一特定花朵的信号。我们 iSi 有许 
多“白”花。但是非常明显，蜜蜂对于白色并不很感兴趣，因为结果证明，所有白花反射^ 
绣的本领各不相同。它们并不像真正的白色那样能够百分之百地反射紫外线。既然并3 
所有的光都被反射回去,那么当缺少紫外线时，白就成了一种颜色，正像对于我们来说，如果 
缺少了蓝色，白就显示为黄色。因此,所有的花对于蜜蜂都是有颜色的。然而，我们也知道 
蜜蜂看不见红色。所以，我们也许认为所有的红色在蜜蜂看来应该是黑色。但事实并非如 
此！对红花所作的仔细研究表明，甚至用我们自己的眼睛也可以看出绝大多数红花带有蓝 
的色彩，因为它们主要皮射一些额外的蓝色，这就是蜜蜂所看到的那部分。此外，实验还表 
明，花瓣的不同部分对紫外线的反射也是不同的，等等。所以如果我们能像蜜蜂看到花朵那 
样看到它们，它们甚至将更加美丽并有更多的差异。 

不过，已经证明，有少数红花既 J 反射蓝色，也不反射紫外线，因此对于蜜蜂来说 g 呈现 
黑色！对于关心这件事的人们，这已引起他们的某种忧虑，因为他们担心这种 事情: i 色看 

来不像是一种使蜜蜂感兴趣的颜色，因为很难把它与脏的和旧的阴影区别 
开来。实际上蜜蜂确实王来拜访这些红花，这些是_常来拜访的花，因 
为蜂鸟看见红色！ ~ ™ 

蜜蜂视觉的另一个有趣的方面是，蜜蜂通过观察一小片蓝天，而不 
用看到太阳本身,就能明确知道太阳的方向。我们不容易做到这一点。 
如果我们通过窗户看天空时，看到它是蓝色的，能够知道太阳在哪个方 
向吗？蜜蜂能够知道，因为蜜蜂对相当敏感，而天空中的散射光 
是偏振的*。至于这种敏感性是:作用的，这个问题仍在争论之 
中。是否因为在不同的情况下光的反射不同，或者是因为蜜蜂的眼睛有 
直接的感觉力，到现在为止都还不清楚 

也有人说,蜜蜂能够看到快至每秒振动200次的闪光,而我们只能看 
到每秒20次。蜜蜂在蜂窠中的运动是非常敏捷的，它们的脚在不停地移 
动，翅膀在不停地振动，但是用我们的眼睛很难看到这些运动。然而，如果 
我们能够看得更快一点，那么我们就能看到这种运动。眼睛有这样快的反 
应，对于蜜蜂可能是非常重要的。 

现在我们来讨论预计的蜜蜂的视敏度。蜜蜂的眼睛是复眼，它由大量 

图 36-7 小眼 叫做生的特殊_胞#构目艮夕 naeti 
的构造(复眼中 球面上(大体而言）。图36- 7 表示这样一个小眼的图像。在顶端有一个透 
的一个单细胞）明的区域，类似于一种“水晶体”，但实际上它更像一个滤光镜或导光管，使 

^人眼对于光的偏振也有一点点敏感性，而且也能学会辨别太阳的方向！这里所涉及的一个现象 
叫做 §J^J|(Haidingei*’ S bmsh): 当一个人用偏振镜注视着宽广的无特征的苍穹时，在视场的中 
央可 iSiP 个微弱略带黄色的沙漏状图案。如果不用偏振镜，而把他的头绕着视轴前后转动， 
这时在蓝色的天空中也能看到这一现象。 

^在做完这一讲演以后所获得的证据表明，这是眼睛直接感觉到的。 
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光沿着细长的纤维射入，这种纤维可能就是发生吸收的地方。从另一端引出的是神经纤维。 
中心纤维被旁边六个细胞所包围，实际上它们把中心纤维掩藏了起来。就我们的目的来说， 
这些叙述已经足够了，重要的一点是 ：这种 小眼是圆锥状的东西，而且许多小眼一个挨一个 
地安放在蜜蜂眼睛的整个表面上。 




我们现在来讨论蜜蜂眼睛的分辨率。假如我们 
画一条直线(图 36-8) 表示表面上的小眼，并且假定这 
个表面是一个半径为 r 的球面。那么运用我们的大 
脑，并且假设进化像我们一样聪明，就能准确_每 
个小眼该有多宽！如果小眼非常之大，就不会有很大 
的分辨率。这就是说，一个细胞从一个方向得到一部 
分信息，而其相邻的细胞从另一个方向得到一部分信 
息，等等，但蜜蜂不可能清楚地看见这两个方向之间的东西。所以眼睛视敏度的不确定性肯 
定和一个角度有关，这个角度就是小眼的端面相对于眼睛的曲率中心所张之角(眼睛细胞当 
然只存在于球 面上; 球面的里边是蜜蜂的头部)。从一个小眼到下一个小眼之间的角度就是 
小眼的直径除以眼睛表面的半径 


图 36-8 蜜蜂眼睛内小眼排列略图 


Ad g = d / r . (36.1) 

所以我们可 以说: “5愈小，视敏度就愈高。那么为什么蜜蜂不用非常非常小的小眼呢 ？” g 
g 是 :我们 懂得足够多的物理学，所以能够理解到，假如我们试图让光线进入一条很细的 i 
那么由于衍射效应我们就不能在一个给定的方向上看得很清楚。从几个方向来的光都 
能进入小眼，而且由于衍射,从角度△乳射来的光线也能被它接收到 

Ma =\/ d . (36.2) 

现在我们可以看出，如果5太小，那么每个 
小眼就会由于衍射而不只看到来自一个方向的 
光，如果5太大，那么每一小眼只能看到来自一 
定方向的光,但是没有足够多的小眼以获得清晰 
的全景。所以我们调节距离以使这两者的总 
效应变为最小值。如果我们把两者相加，并找出 
其总和为最小的那个位置(图 36-9), 我们发现 

d ( 賊 + M d ) _ A 

' ~~ ~d8 ° 

从这个式子得出距离 

S — VXr 

如果我们估计 r 大约是3 mm ， 取4 000人作为蜜蜂能够看见的光，把两者相乘并取平方根 
后，求出 


匕合， (36.3) 

• (36.4) 



图 36-9 小眼的最佳大小为 


8 = (SX 10一 3 X 4 X 10 -7 ) 1/2 m = 3. 5 X 10一 5 m = 35 (36. 5) 

书本上说直径是30 可见符合得相当好!所以很明显，上面提出的理论确实成立，而且 
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使我们懂得了是什么因素决定蜜蜂眼睛的大小！很容易把上面的数字代回到前面式子中 
去，以求出蜜蜂眼睛的角分辨率实际有 多大； 与我们的相比它真是太可怜了。我们可以 
看清楚的物体，其表观大小比蜜蜂所能看清楚的要小30 倍； 与我们所看到的相比，蜜蜂 
只是看到一个不在焦点上的模糊像。虽然如此，这还是不错的，因为这是它们所可能做 
到的最好的了。我们也许会问，为什么蜜蜂不发展一只像我们那样好的眼睛，例如具有 
水晶体等等。这里有几个有趣的理由。首先是蜜蜂太 小了； 如果它有像我们那样的眼 
睛，那么若与它的整个身体相比，其开口的大小大约是30 这时衍射将变得如此重要， 
以致它无论如何什么都不能看得很清楚。所以如果眼睛太小，它就不好。其次，如果它 
像蜜蜂的头一样大，那么眼睛将占据蜜蜂的整个头部。复眼的妙处就在于它不占空间， 
而只是蜜蜂头部很薄的一层表面。所以当我们争辩说它们应当按照我们的方式去做时， 
我们必须牢记，它们有自己的问题！ 

§ 36-5 其他的眼睛 

除了蜜蜂之外，许多其他的动物也能看见颜色。鱼、蝴蝶、鸟和爬虫都能看见颜色，但是 
一般认为大多数哺乳动物却不能。灵长类能够看见颜色。鸟无疑能够看见颜色，这说明了 
鸟的不同颜色。如果雌鸟不能看见颜色，那么带有这样光彩夺目的颜色的雄鸟就没有意思！ 
这就是说，鸟在性别方面的“无论哪种”进化都是因为雌鸟能够看见颜色的结果。所以以后 
我们看到雄孔雀，并且想到它显示出一种多么灿烂和华丽的彩色，所有颜色又是多么优美， 
欣赏所有这些会使我们得到多么美妙的审美感觉时，我们不应当赞美雄孔雀,而应当赞美雌 
孔雀的视觉敏锐性和审美感觉，因为这才是产生这种美丽景象的起因。 

所有无脊椎动物只有进化很差的眼睛或复眼，但是所有脊椎动物都有与我们非常相似 
的眼睛，除去一个例外。当我们考虑动物中的最高级形式时，我们通常 会说: “这就是我们!” 
但是如果我们采取偏见少一点的观点，并且限于讨论无脊椎动物，而不把我们自己包括在 
内，这时再问什么是最高级的无脊椎动物，那么大多数动物学家会一致同意章鱼是最高级的 
动物！非常有趣的是，除了它具有一个对于无脊椎动物来说发展得相当好的大脑及其反应 
等等以外，还独立地发展了一种与众不同的眼睛。它不是复眼或眼点——它有角膜，眼睑， 

虹膜和水晶体，以及两个含水状液的区域，并且在后面 
还有视网膜。它与脊椎动物的眼睛基本上相同！这是 
在进化中殊途同归的一个明显的例子,在这里大自然 
对同一个问题两次发现了同样的解答,只是作了少许 
改进。令人惊异的是，在章鱼中也发现它的视网膜是 
大脑的一部分，并且是以和脊椎动物同样的方式在胚 
胎发育过程中分离出来的，但是有趣的一个不同之点 
是，对于光灵敏的细胞是长在而进行思考的细胞 
则长在它们的背后，不像我彳 fSi 艮睛那样是“里外倒 
置”的。所以我们至少可以看到，把里面放在外面是没 
有特别理由的。在大自然作另一次试验的时候就把它 
改正过来了（参见图 36-10)! 世界上最大的眼睛是大 



图 36-10 章鱼的眼睛 
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乌贼的 眼睛； 曾经发现过它的直径可达15 in 。 

§36-6 视觉的神经学 

我们论题的要点之一是信息从眼睛的一部分到另一部分的相互连接。我们来讨论鲎的 
复眼，对于它已经做过不少的实验。第一，我们必须鉴别哪一种信息可以沿着神经传送。神 
经携带一种扰动，它具有电的效应且易于探测.。这是一种类似于波的扰动，它顺着神经传递 
而在其另一端产生一个效应 :神经 细胞上细长的一段叫做轴突的能传送信息，如果它的一端 
受到刺激，则有一种叫做“峰”的电脉冲沿着它传送过去。当一‘个峰在神经中传送时，另一个 
就不可能立刻跟着而来。所有的峰大小相等，所以当物体受到较强的刺激时,我们不是得到 
较高的峰，而是每秒钟内得到较多的峰。峰的大小取决于神经纤维的种类。弄清楚这一点 
对于要知道其后将发生什么是很重要的。 - 

图 36- ll ( a ) 表示鲎的 复眼; 它只有大约一千个小眼，对于一只复眼来说，这并不算是很 
多的。图 36- ll ( b ) 是这个系统的横截面。人们可以看到许多小眼，神经纤维从它们出来而 
进入大脑。但要注意到，即使在鲎中还是有少量的相互连接，只是与人眼相比，它们远远没 
有那样精致复杂，但却为我们提供了研究一个比较简单的例子的机会。 



( b ) 


图 36-11 鲎的复眼 

(a) 正 视图； （b ) 横截面 

现在我们来看看实验。这些实验是这样做 的:把 细的电极插进鲎的视神经中，并把光只 
照射到其中一个小眼上，这用一组透镜很容易做到。如果在某一时刻~把灯光开亮，并测 
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量神经放出的电脉冲，那么我们发现在经过一个短暂的延迟后才产生一系列快速的放电，这 
种放电逐渐缓慢下来终于到达一个均匀的速率，如图 36-12( a ) 所示。当灯光熄灭时，放电 
也就停止。非常有趣的是，当我们把放大器联接到这同一条神经纤维上，而把光照射在 t 
企小眼上时，结果什么也没有发生，也没有出现什么信号。 ™ 



(b) 


图 36-12 鲎的眼睛的神经纤维对于光线的反应 


我们现在来做另一个实验:把光照射在原来的那个小眼上，并得到与前同样的反应，但 
是如果我们现在把光同时也照射到其邻近的一个小眼上，脉冲就会中断一个短暂的时间，然 
后以缓慢得多的速率放出[图 36-12( b )]。 这表明一条神经内的脉冲的速率将被从另一条 
神经内放出的脉冲所抑制！换句话说，每一条神经纤维都携带着与其相连的一个小眼传出 
的信息，但是它所携带的信息量将为来自其他小眼的信号所抑制。所以，举例来说，如果整 
个眼睛或多或少被均匀照射，那么来自每一个小眼的信息都将变得比较微弱，因为它受到了 
这么多的抑制作用。事实上这种抑制作用是叠加性的——如果我们把光照射到几个相邻的 
小眼上，抑制作用就非常之强。小眼靠得愈近，抑制作用也愈强，如果小眼相互之间离得足 
够远,则抑制作用实际上等于零。所以它是相加的，并与距离 有关; 这就是来自眼睛不同部 
分的信息在眼睛本身中组合起来的第=个例子。稍加思索,或许我们可以看出这是为了 ® 
1物体边界的 g 藎所作的一种设计.因为假如景色的一部分是亮的，另一部分是暗的，那么 
一 在明亮区域中的小眼所放出的脉冲被邻近的所有其他的 


鲎的小眼的反应 


/照明 



• 

•. 

> 


囲 36-13 鲎的小眼在突然改变照 
明的边界附近的净反应 


光所抑制，因而它比较弱。另一方面，在亮暗边界上的一 
个发生“有亮光”脉冲的小眼也受到邻近其他小眼的抑 
制，但是没有那么多，因为有一边没有受到光的 照射； 因 
而总的信号就比较强。其结果将是像图 36-13 所示的那 
样一条曲线。鲎将看到一个边缘加强了的轮廓。 

轮廓被加强这个事实，很早就为人们所知道 ：事实 
上，这是曾被心理学家们所多次讨论过的一件值得注意 
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的事情。要描绘一个物体，我们只要画出它的轮廓即可。我们是多么习惯于看到只有轮廓 
的图画啊！什么是轮廓？轮廓只是明与暗或是一种颜色与另一种颜色之间差异的边界而 
已。它并不是什么确定的东西。无论你相信与否，并不是每个物体都有一条线围绕着它! • 

实际上是没有这样一条线的。它只是我们自己心理上虚构出来像是有一条线存在。现在我 
们开始懂得了为什么这一条“线”是为了获得整个物体而提供的足够的线索这个道理。我们 
自己的眼睛大概也是以同样的方式工作的——只是复杂得多，但是十分相似。 

最后,我们将简略地描述一下对青蛙所做的一项更精细、美妙和高级的研究工作。在把 
一根非常精细的、做得很巧妙的探针插进青蛙的视神经，对青蛙做相应的实验时，人们可以 
得到沿着一根特定的轴突引出的信号，而且像在鲎的情况中一样，我们发现这种信息并不仅 
仅与眼睛中的一个点有关，而是几个点的信息的总和。 

青蛙眼睛的作用的最新描述 如下: 人们能够找到四种不同的视神经纤维，也就是说有四 
种不同的反应。这些实验不是用照亮或关掉光脉冲来做的，因为这不是青蛙所能看得见的 
东西。青蛙只是蹲在那里，它的眼睛一动也不动，除非旁边的睡莲的叶子前后摇摆，在这种. 
情况下，它的眼睛就会跟着晃动，以使叶子在它眼中的像正好保持不动。青蛙并不转动它的 
眼睛。如果在它的视场中有什么东西，如一只小虫在移动(它必须看得见在固定背景上移动 
的微小物体），那么就会发现有四种不同类型的能放电的神经纤维，它们的性质列在表 36-1 
中。所谓不能消除的持续边界探测，意见是说如果我们把有边界的物体放进青蛙的视场中， 

那么当物体移动时，在这种特定的神经纤维中就放出大量的脉冲，但是它们会逐渐减弱下来 
变为持续不变的脉冲，而且只要边界存在，即使物体保持静止不动,这种脉冲仍能继续下去。 
如果我们把灯熄灭,脉冲就停止。如果我们再把灯开亮，那么只要边界仍在视场中，脉冲就 
会重新开始。所以说它们是不能消除的。另一种纤维与此非常相似，只是如果边界是直线， 

它就不起作用。对它来说，必需是凸出的边界，暗的背景！为了要知道凸面移近，青蛙眼睛 
的视网膜中的内部联接系统需要多么复杂啊！此外，虽然这种神经纤维能使脉冲持续一段 
时间,但它不像前一种那样能持续那么久，而且如果把灯熄灭然后再开亮，脉冲就王会重新 
建立起来。这取决于凸面是否移入。青蛙的眼睛看到有凸面进来，并且记住了它在那里，但 
是如果我们只把灯光熄灭片刻，青蛙就把它完全忘了,并且再也看不见它。 


表 36-1 青蛙视神经纤维中反应的类型 


类 型 

速 率 

视场角度 

1. 持续的边界探澜 ( 不能消除的） 

0. 2〜 <)• 5 m • s _1 

1° 

2. 凸出边界的探测 ( 能消 除的〉 

0. 5 m - s— 1 

2 。〜 3° 

3 . 反差变化的探测 

1 〜2 m • s— - 1 

7 。〜 10 。 

4 . 变暗探测 

高到 0. 5 m • s - 、 

大到 15° 

5 . 黑暗探测 

? 

非常大 


另一个例子是反差变化的探测。如果有一个边界正在移入或移出，就会在这种神经纤 
维里产生脉冲，但是如果物体静止不动，则就什么脉冲都没有。 

此外，还有一种变暗探测器。如果光的强度下降，它就产生脉冲，但是如果光的强度一 
直保持较低或者较高,脉冲就 停止; 它只在光线变暗时起作用。 

最后，还有一些神经纤维,它们是暗探测器——这是一件最令人惊异的事——并且任何 
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时刻都在激发！如果我们使光增强，它们激发得慢一些，但仍然随时都在激发。如果我们使 
光减弱，它们激发得较快，并且同样也随时都在激发。在黑暗中，它们则激发得像发狂一样， 
好像永远在说“好暗呀! ”“好暗呀! ”“好暗呀!” 

现在看来要把这些反应加以分类似乎比较复杂，以致我们也许觉得这些惊奇的实验是 
否会被解释错了。但非常有趣的是，在青蛙的解剖学中同样的这些分类也是区别得非常清 
楚的！在这些反应被分类之后，通过其他的测量(这在 g 对于这种分类是重要的）发现在 
不同纤维上信号的传送^是不同的，所以这是另 一^^ 核实我们找到的是哪一种纤维 
的独立的方法。 

另一个有趣的问题是 :一条 特定的纤维其作用所涉及的区域有多大？答案是对不同类 
型的纤维是不同的。 

图 36-14 表示所谓青蛙的大脑覆盖层的表 
面，这里是神经纤维从视神经始进入大脑的地 
方。从视神经来的所有神经纤维在大脑覆盖层 
的不同层中连接在一起。这种层状结构和视网 
膜很 相似; 这是我们所以知道大脑和视网膜非常 
相似的部分原因。现在我们用一个电极依次向 
下插到各层中去，从而可以找出哪一种视神经终 
止在哪个地方。我们所得到的一个美妙而惊人 
的结果是，不同种类的纤维终止在不同的层中！ 
第一种纤维终止于第1层，第二种纤维终止于第 
2层,第三种和第五种纤维终止于同一层，第四 
种纤维终止于最深的层(这符合得多好啊！它们 
几乎是按正确的次序编号的！不，这就是为什么 
人们要按这个次序编号的原因,第一篇论文却不 
是按这个次序编号的）。 

我们可以简略地把刚才所学到的东西总结 
如 下:人 的眼睛里大概有三种色素。可能有许多 
不同种类的感受细胞，其中各以不同比例含有这 
三种 色素; 但是有许多交叉联接可以通过神经系 

售 

统中的增强和叠加来进行相加或相减。所以在我们真正懂得色视觉之前，必须先懂得什么 
是最后的感觉。目前这还是一个尚未解决问题，但是用微电极等等方法进行的那些研究，或 
许最终能为我们提供更多有关如何看见颜色的知识。 
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第 37 章量子行为 

§37-1 原子力学 

* 在前面几章中，我们讨论了 一些基本概念，这些概念对理解光——或一般说电磁辐 
射——的大多数重要现象是必须的(我们将少数几个特殊的论题，明确地说即光密介质折射 
率的理论和全反射的理论，留到下一年去讲）。我们所讨论的这些内容称作电磁波的“经典 
理论”。这个理论非常恰当地描述了自然界的许多现象。当时我们还不必去为光的能量总 
是以颗粒即“光子”的形式出现这一事实而操心。 

我们打算研究的下一个论题是包含着大量物质的物体的性质，比方说，它们的力学与热 
学性质问题。在讨论这些性质时，我们将发现，“经典”（或者旧的）理论几乎立即失效，因为 
物质实际上是由原子大小的微粒所构成的。然而，我们要处理的仍然只是其中的经典部分， 
因为这是我们能够应用所学过的经典力学来理解的仅有部分。但是我们不会获得很大的成 
功。我们将发现，与讨论光不同，讨论物质时很快就会遇到困难。当然，我们也可以一直回 
避原子效应。不过在这里我们却要插进一段关于物质量子性质的基本观念，即原子物理的 
量子观念的简短叙述，以便对所略去的是一些什么有一个概念。因为我们必须略去一些不 
可避免地要接触到的重要题材。 

所以，我们现在就来简单_一下量子力学，但真正深入的讨论只能留待以后再进行。 

“量子力学”详细描述物质的行为，特别是发生在原子尺度范围内的事件。在极小尺度 
下的事物的行为与我们有着直接经验的任何事物都不相同。它们既不像波动，又不像粒子， 
也不像云雾，或弹子球，或悬挂$弹簧上的重物，总之不像我们曾经见过的任何东西。 

牛顿曾认为，光是由微粒构成的，但是，正如我们已经知道的那样，当时发现光的行为像 
一种波动。然而，后来(在20世纪初叶)人们发现，光的行为有时确实又像粒子。又比如，在 
历史上，电子起先被认为像粒子，后来发现它在许多方面的性质像波。所以实际上它表现得 
两者都不像。现在我们已放弃了这些说法，我们干 脆说: “它两者都不像”。 

然而，有一点是幸 运的： 电子的行为恰好与光相似。原子客体(电子、质子、中子、光子等 
等）的量子行为都是相同的，它们都是“粒子波”或者随便什么你愿意称呼的名称。所以，我 
们所学的关于电子(我们将用它作为例子）的性质也可应用到所有的“粒子”，包括光子。 

在本世纪的前25年中，人们逐渐积累了有关原子与其他小尺度粒子行为的知识，得以 
知道极小物体是如何活动的一些线索，由此也引起了更多的混乱，到1926〜1927年间，薛定 
谔、海森伯与波恩终于解决了这些问题，他们最后对小尺度物质的行为作出了协调一致的描 
述。在这一章中我们将开始研究这种描述的主要特点。 

因为原子的行为与我们的日常经验不同，所以很难令人习惯，而且对每个人——不管是 
新手，还是有经验的物理学家——来说都显得奇特而神秘。甚至专家们也不能以他们所希 
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望的方式去理解原子的行为，而且这是完全有道理的，因为一切人类的直接经验和所有的人 
类的直觉都只适用于大的物体，我们知道大物体的行为将是如何，但是在小尺度下事物的行 
为却并非如此。所以我们必须用一种抽象的或想象的方式来学习它，而不是把它与我们的 
直接经验联系起来。 

在本章中，我们将直接讨论以最奇特的方式出现的神秘行为的基本特征。我们选择用 
来考察的一种现象不可能以任何经典方式来解释—— g 不可能 —— 但它却包含了量子力 
学的要点。事实上，它包含的奧秘，从“解释”它是^起作用的这个意义上来说，我们 
还不能解释这个奥秘。我们将 feg 你们，它是怎样起作用的。在告诉你它是怎样起作用的 
同时，我们将把所有量子力学 eSi 特性都告诉你。 

« 

§37-2 子弹实验 

为了试图理解电子的量子行为，我们将在一个特制的实验装置中，把它们的行为和我 
们较为熟悉的子弹那样的粒子的行为以及如水波那样的波的行为作一比较和对照。首 
先考虑子弹在图 37-1 所示的实验装置中表现的行为。我们有一挺机枪射出一连串子 
弹，但它不是一挺很好的机枪，因为它发射的子弹（无规则地）沿着相当大的角度散开，如 
图所示。在机枪的前方有一堵用铁甲制成的板墙，墙上开有两个孔，其大小正好能让一 
颗子弹穿过，墙的后面是一道后障（比如说一道厚木 墙〉， 它能“吸收”打上去的子弹。在 
后障前面，有一个称为子弹“检测器”的物体，它可以是一个装着沙子的箱子，任何进入检 
测器的子弹就被留在那里聚集起来。需要时可以出空箱子，清点射到箱子里面的子弹 
数。检测器可以（沿我们称为: r 的方向）上下移动。利用这个装置，我们可以通过实验找 
出下列问题的 答案： “一颗 子弹谭 过墙上的孔后到达后障上离中心的距离为 x 处的概率 
是多少？”首先，你们应当认识到我们所谈的应该是几率，因为不可能明确地说出任何一 
颗子弹会打到什么地方。一颗碰巧打到孔上的子弹可能从孔的边缘弹开，最终打到不知 
什么地方。所谓概率，我们指的是子弹到达检测器的机会，这可以用以下方式来量度，数 
一下在一定时间内到达检测器的子弹数，然后算出这个数与这段时间内打到后障上的子 
弹 g 数的比值。或者，如果在测量时机枪在单位时间内始终发射同样数量的子弹，那么 
我 ii 所要知道的概率就正比于在某个标准时间间隔内到达检测器的子弹数。 



图 37-1 子弹的干涉实验 
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眼下，我们愿意设想一个多少有点的实验，其中子弹不是真正的子弹，而是 
g 的子弹，即它们不会分裂成两半。在我们发现子弹总是整颗整颗地到达，我 JS 5 
测器中找到的总是一颗一颗完整的子弹。如果机枪射击的射率十分低，那么我们发现在任何 
给定时刻，要么没有任何东西到达，要么有一颗，并且只有一颗——不折不扣的一颗——子弹 
打到后障上，而且，整颗的大小也必定与机枪射击的射率无关。我们可 以说: “子弹^以完全 
相同的颗粒状到达。”在检测器中测得的就是整颗子弹到达的概率。我们测量的 iii 率作为 
^的函数。用这样的仪器测得的结果画在图 37- l ( C ) 上(我们还不曾做过这种实验，所以这 
个结果实际上是想象的而已），在图上，向右的水平轴表示概率的大小，垂直轴表示: T , 这样 
Z 的坐标就对应于检测器的位置。我们称图示的概率为 p 12 , 因为子弹可能通过孔1,也可 
能通过孔2。你们不会感到奇怪， P 12 的值在接近图中心时较大，而在 X 很大时则变小。然 
而，你们可能感到惊奇 的是: 为什么 x = 0 的地方 P 12 具有极大值。假如我们先遮住孔2作一 
次实验，再遮住孔1作一次实验的话,就可以理解这一点。当孔2被遮住时，子弹只能通过 
孔1，我们就得到 （ b ) 图上标有 A 的曲线。正如你们会预料的那样,巧的极大值出现在与 
枪口和孔1在一条直线上的 x 处。当孔1关闭时，我们得到图中所画出的对称的曲线 P 2 。 
P 2 是通过孔2的子弹的概率分布。比较图 37-1 的 ( b ) 与 （ c ), 我们发现一个重要的结果 

Pn = P ,+ P 2 . (37.1) 

概率正好相加。两个孔都开放时的效果是每个孔单独开放时的效果之和。我们称这个结果 
为的观测，其理由不久就会明白。关于子弹我们就讲这些，它们整颗地出现，其到 
达^^显示干涉现象。 


§37-3 波的实验 

现在我们要来考虑一个水波实验。实验的仪器如图 37-2 所示。这里有一个浅水槽 ，一 
个标明为“波源”的小物体由马达带动作上下振动，产生圆形的波。 



在波源的后面也有一堵带两个孔的墙，墙以外又是一堵墙。为了简单起见，设这堵墙是 
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一个“吸收器”，因而波到达这里后不会反射。吸收器可以用逐渐倾斜的“沙滩”做成,在沙滩 
前，放置一个可以沿 X 方向上下移动的检测器，和先前一样。不过现在这个检测器是一个 
测量波动的“强度”的装置。你们可以设想一种能测量波动高度的小玩意儿，但其刻度则定 
标成与实际高度的至產成比例，这样读数正比于波的强度。于是，我们的检测器的读数正比 
于波携带的 II 屢，或者更确切地说,正比于能量被带至检测器的速率。 

在我们这个波动实验中，第一件值得注意的事是强度的大小可以是; gg ，如果波源正 
好振动得很弱，那么在检测器处就只有一点点波动。当波源的振动较强测器处的强 
度就较大。波的强度可以为任意值。我们^说在波的强度上能显示出任何“颗粒性”。 

现在，我们来测量不同 x 处的波的强持波源一直以同样的方式振动）。我们得到 
图 37-2( c ) 上标有1 12 的有趣的曲线。 

在我们研究电磁波的干涉时，已经知道怎么会产生这种图样。在现在情况下，我们将 
观察到原始波在小孔处发生衍射，新的圆形波从每一个小孔向外扩展。如果我们一次遮 
住一个小孔，并且测量吸收器处的强度分布，则得到如图 37-2( b ) 所示的相当简单的强度 
曲线。 L 是来自孔1的波的强度（在孔2被遮住时测得），1 2 是来自孔2的波的强度（在 
孔1被遮住时测得）。 

当两个小孔都开放时所观察到的强度 L 显然^ A 与1 2 之和。我们说，两个波有“干 
涉”。在某些位置上(在那里曲线 心有极 大值）两^“同相”，其波峰相加就得到一个大的 
幅度，因而得到大的强度。我们说，在这些地方，两列波之间产生“相长干涉' 凡是从检测 
器到一个小孔之间的距离与到另一个小孔的距离之差为波长整数倍的那些地方，都会产生 
这种相长千涉。 

在两列波抵达检测器时相位差为奴称为“反相”）的那些地方，合成波的幅度是两列波 
的波幅之差。这两列波发生“相消干涉”，因而得到的波的强度较低。我们预料这种低的强 
度值出现在检测器到小孔1的距离与到小孔2的距离之差为半波长的奇数倍的那些地方。 

图 37-2 中1 12 的低值对应于两列波相消干涉的那些位置。 

你们一定会记得 L h 与 L 之间的定量关系可以用以下方式来表示:来自孔1的水波 
在检测器处的高度瞬时值可以写成(的实部），这里“振幅”& 一般来说是复数。波动 
强度则正比于方均高度，或者利用复数写出时，则正比于 III 2 。 类似地，对来自孔2的波， 
高度为心 e &, 强度正比于 U 2 | 2 。 当两个孔都开放时，由两列波的高度相加得到总高度 （& 

+ A 2 ) e ^ 以及强度丨 h ^+ k , | 2 。就我们目前的要求来说，可略去比例常数，于是对无搜葱适 
用的关系就是 

Ii =\ hi \\ I 2 =\ h z \\ I l 2 -=\ h x + h z \\ (37.2) 

你们将会注意到，这个结果与在子弹的情况下所得到的结果(式 37. 1) 完全不同。如果 
将 I & + LI 2 展开，就可以看到 

\ h x ^ h 2 | 2 =| 心 | 2 +| h 2 \ 2 +2\ h , \ \ h 2 I cos 5. (37.3) 

这里 d 是心与 l 之间的相位差。用强度来表示时,我们可以写成 

I 12 = Ii + J 2 + 2 vXTTcos & (37.4) 

式 (37. 4) 中最后一项是“干涉项”。关于水波就讲这一些。波的强度可以取任意值,而且显 
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示出干涉现象。 

§ 37-4 电子的实验 

现在我们想象一个电子的类似实验，如图 37-3 所示。我们制造了一把电子枪,它包括 
一根用电流加热的钨丝，外面套有一个开有孔的金属盒,如果钨丝相对金属盒处于负电位, 
由钨丝发射出的电子将被加速飞往盒壁，其中有一些会穿过盒上的小孔。所有从电子枪出 
来的电子都带有(差不多)相同的能量。在枪的前方也有一堵墙(就是一块薄金属板），墙上 
也有两个孔。这道墙的后面有另一块作为“后障”的板。在后障的前面我们放置一个可移动 
的检测器，它可以是盖革计数器，或者更好一些，是一台与扩音器相连的电子倍增器。 



墙 后障 Pr • ^ 1 2 ^,2= I i 2 


尽= 丨色丨 2 

(a) (b) (c) 

图 37-3 电子的干涉实验 

我们应当立即告诉你最好不要试着去做这样一个实验(虽然你可能已做过我们所描述 
的前面两个实验)。这个实验从未以这种方式做过。问题在于，为了显示我们所感兴趣的效 
应，仪器的尺寸必须小到制造不出来的程度。我们要做的是一个“理想实验”，之所以要选 
它，是因为它易于想象。我们知道这个实验将舍得到怎样的结果，因为 J 许多其他实验已经 
做过,在那些实验中，已选用了适当的尺度与来显示我们将要描写的效应。 

在这个电子的实验中，我们注意到的第一件事是听到检测器(即扩音器)发生明显的“卡 
嗒”声。所有的“卡嗒”声全都相同,—半的“卡嗒”声。 

我们还会注意到“卡嗒”声的出现很不规则。比如象 :卡嗒 ……卡嗒-卡嗒……卡嗒…… 
卡嗒……卡嗒-卡嗒……卡嗒，等等，无疑，这就像人们听到盖革计数器工作时的声音一样。 
假如我们在足够长的时间内计数，比如说在许多分钟内听到的卡嗒声的数目，然后再在另一 
个相等的时间间隔内也进行一次计数，我们发现两个结果非常接近。所以,我们可以谈论 
“卡嗒”声出现的(平均每分钟多少、多少次“卡嗒”声）。 

在我们上下 iSSSi 器时，声响出现的速率有快有慢，但是每次“卡嗒”声的大小响度总 
是相同的。假如我们降低枪内钨丝的温度，“卡嗒”声的速率就会减慢，但是每一声“卡嗒”仍 
然是相同的。我们还会注意到,如果在后障上分别放置两个检测器，那么这一个或那一个将 
会“卡嗒”发声，但是决不会两者同时发声(除非有时两次“卡嗒”声在时间上非常靠近，以致 
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我们的耳朵可能辨别不出它们是分开的响声）。因此，我们得出结论,任何到达后障的东西 
总是呈“颗粒”的形式，所有的“颗粒”都是同样 大小: 只有“整颗”到达，并且每一次只有一颗 
到达后障。我们 将说: “电子总是以完全相同的颗粒到达。” 

与子弹的实验一样,现在我们可以从实验上找出下列问题的答 案：“ 一个电子‘颗粒’到 
达后障上离中心的距离为不同的 x 处的相对概率是多少?”像前面一样，在保持电子枪稳定 
工作的情况下，我们可以从观察“卡嗒”声出现的速率来得出相对概率。颗粒到达某个 x 位 
置的概率正比于该处的卡嗒声的平均速率。 

我们这个实验的结果就是图 37-3( c ) 所画出的标有 P 12 的一条有趣的曲线。不错！电 
子的行为就是这样。 


§ 37-5 电子波的干涉 

现在，我们来分析一下图 37-3 的曲线，看看是否能够理解电子的行为。我们要说的第 
一件事是，由于它们以整颗的形式出现，每一颗粒(亦可称为一个电子）或者通过孔1,或者 
通过孔2。我们以“命题”的形式写下这 一点： 

每一个电子^通过孔1 _通过孔2。 

A 后,所有到达后障的电子就可分为两类：（1)通过孔1的 电子； （2) 通过孔2 
的电子。这样，我们所观察到的曲线必定是通过孔1的电子所产生的效应与通过孔2的电 
子所产生的效应之和。我们用实验来检验这个想法。首先，我们将对通过孔1的电子作一 
次测量。把孔2遮住，数出检测器的“卡嗒”声，由响声出现的速率，我们得到巧。测量的结 
果如图 37-3( b ) 中标有朽的曲线所示。这个结果看来是完全合乎情理的。以类似的方式， 
可以测量通过孔2的电子概率分布 P 2 。 这个测量的结果也画在图上。 

S 然，当都打开时*泖 I 得的结果 P 12 并不 S 每个1单独放时'的概率 A 与 P 2 之 
和。与水波 iSl 似，我们可以 说:“ 这里存在着干涉”。 

对于电子 

P 12 + P 2 . (37.5) 

怎么会发生这样的干涉呢？或许我们应 当说: ‘‘嗯，这大概意味着:电子颗粒要么经过小孔 
1，要么经过小孔2这一命题是的，不然的话，概率就应当相加。或许它们以一种更复杂 
的方式运动，它们分裂为两 fTii ……”但是，不对！不可能如此。它们总是整颗地到 
达……，“那么,或许其中有一些电子经过孔1后又转回到孔2,然后又转过几圈,或者按某个其 
他的复杂路径……于是,遮住孔2后，我们就改变了从孔1 _出来的电子最后落到后障上某 
处的机会……。”但是，请注意！在某些点上，当孔都开^，只有很少电子到达，但是如果 
关闭一个孔时，则该处接收到许多电子，所以个开搜迦了通过另一个孔的数目。然 
而，必须注意在图形的中心， P 12 要比 Pi + Pz 还大两倍^上。这又像是关闭一个孔会减少通 
过另一个孔的电子数。看来用电子以复杂方式运动这一假设是很难解释上述搜®效应的。 

所有这些都是极其神秘的。你考虑得越多，就越会感到神秘。人们曾经提出许多设想， 
试图用单个电子以复杂方式绕行通过小孔来解释 P 12 曲线，但是没有一个得到成功,没有一 
个人能由^与 P 2 来得到 P 12 的正确曲线。 
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然而，足以令人惊奇的是，将朽和 P 2 与巧 2 联系起来的_是极其简单的。因为 
P 12 正好像图 37-2 的曲线 J 12 ，而的得来是简单的。在 jiSk 发生的情况可以用两 
个称为 A 和 L 的复数（当然它们是: r 的函数)来描述。^的绝对值平方给出了孔1单独 
开放时的效应。也就是说，巧=丨 L I 2 。同样孔 2 单独开放时的效应由 L 给出，即 P 2 = 

I h I 2 。 两个孔的联合效应正是 P 12 =1 h + h I 2 。 这里的_与水波的情形是一样的(很 
难看出从电子沿着某些奇特的轨道来回穿过洞孔这种复杂的能得出如此简单的结果）！ 

我们的结论 是：电 子以颗粒的形式到达，像粒子一样，这些颗粒到达的概率分布则像波 
的强度的分布。正是从这个意义上来说，电子的行为“有时像粒子，有时像波”。 

顺便指出，在处理经典波动时，我们定义强度为波幅平方对时间的平均值，并且使用复 
数作为简化分析的数学技巧。但是在量子力学中结果发现振幅用复数表示，仅有实部 
是不行的。目前，这是一个技术上的问题，因为公式看上去完全1。 

既然电子穿过两个孔到达后障的概率分布如此简单[虽然它并不等于 （A + p 2 )]， 要 
说的一切实际上就都在这里了。但是在自然界以这种方式活动的事实中，却包括了大量的 
微妙之处。我们现在打算向你们说明其中的一些微妙所在。首先，到达某个特定点的电子 
数目等于通过孔1的数目加上通过孔2的数目，与从命题 A 本应得出的推论相反。所 
以, iSi 疑，我们应该作出结论说，命题 A 是不正确的。电子不是通过孔1就是通过孔2, 
这一点并不正确。但是这个结论可以用其他实验来检验。 


§37-6 追踪电子 


我们现在来考虑如下的一个实验。在前述的电子仪器中我们加上一个很强的光源，光 
源放置在墙的后面并在两个小孔之间，如图 37-4 所示。我们知道，电荷能散射光，这样，当 
电子在到达检测器的途中通过光时，不论它是怎样通过的，都会将一些光散射到我们的眼睛 
中，因而我们可以 M 电子在哪里飞过。比方说，假如电子采取经过孔2的路径，如图 37-4 
所示，我们应当看 iS 自图中标有 A 的位置附近的闪光。如果电子经过孔1，我们可以预料 
在上面的小孔附近将看到闪光。要是发生这样的情形，因为电子分为两半，我们同时在两个 
位置上见到闪光多好……让我们做一下实验吧！ 



(a) (b) 

围 37-4 另一个电子的实验 



(c) 
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我们所看到的情况 是:隻 皇我们由电子检测器(后障处的)听到一声“卡嗒”时，我们;^ 
教闪光——王晨在靠近孔1处態養在靠近孔2处的闪光。但是 g 同时在两处见到！ S 
将检测器放到哪里，我们都观样的结果。由这样的观察 iiT 断言,在查看电子时，我 
们发现电子不是通过这个孔，就是通过另一个孔。在实验上，命题 A 必然是正确的。 

那么,在我们命题 A 的论证中，有什么不对呢？为什么 P 12 王正好等于 （A + P 2 )? 

我们还是回到实验上去！让我们盯住电子,看看它们究竟做些什么7对于检测器的每一个 
位置( X 坐标），我们都数出到达的电子数，同 时;^ 通过对闪光的观察记录下它们经过的是哪 
一个孔。我们可以这样来 记录: 每当我们听到 T 声“卡嗒”时，如果在孔1附近见到闪光，那 
么就在第一栏中作一个记录，如果在孔2附近见到闪光，那么就在第二栏中作一个记录。所 
有抵达的电子都可记录在这两类之一中，即经过孔1的一类和经过孔2的一类。由第一栏 
的记录我们可以得到电子经由孔1到达检测器的概率 巧； 而由第二栏的记录则可得到电子 
经由孔2到达检测器的几率， 2 。如果现在对许多 x 的值重复这样的测量，我们就得到图 
37-4( b ) 所画的 P (与 P 〖的曲线。 

你们看，这里没有什么过分令人惊奇的事。所得到的 P (与我们先前遮住孔2而得到的 
Pi 完全 相似; 汽则与遮住孔1所得到的 P 2 相似。所以，像通过两个小孔这样的复杂情况是 
f 存在的。当我们跟踪电子时，电子就像我们所预料的那样通过小孔。无论孔2是否关闭， 
i 们所看到的通过孔1的电子分布都相同。 

但是别忙！ 1连，即电子以任何途径到达检测器的概率又是多少呢？有关的资 
料早就有了。我未看到过闪光，而把先前分成两栏的检测器的“卡嗒”声次数 
归并在一起。我们_把这些数 ® 起来。对于电子经过孔到达后障的总概率，我 
们确实得出这就 i 说，虽然我们成功地观察到电子所经过的是哪个孔，但我 
们不再得到原来的干涉曲线 P 12 ，而是新的、不显示干涉现象的 P ' 12 曲线！如果我们将灯熄 
灭的话， jp 12 又出现了。 

我们必须推断说:®时，它们在屏上的分布与我们不观察电子时的分布不 
同。也许这是由于打??乱了？想必是由于电子本身非常微妙，因而光波受 
到电子散射时给电子一个反冲，因而改变了它们的运动。我们知道，光的电场作用在电荷上 
时会对电荷施加一个作用力。所以也许我们 g 预期运动要发生改变。不管怎样,光对电 
子有很大的影响。在试图“跟踪”电子时，我们改变了它的运动。也就是说，当电子散射光子 
时所受到的反冲足以改变其运动，以致原来它:^態跑到为极大值的那些位置上，现在却 
反而跑到 p 12 为极小值的那些位 置上; 这就是我们不再看到波状干涉效应的原因。 

你们或许会 想:“ 别用这么强的光源！使亮度降低一些！光波变弱了，对电子的扰动就 
不会那么大。无疑，若使光越来越暗淡的话，最后光波一定会弱得使它的影响可以忽略”。 

好，让我们来试一下。我们观察到的第一件事是电子经过时所散射的闪光并缓直变弱 。： g 

使灯光暗淡后唯一发生的事情是，有时，我们听到检测器发生一下 
电子在没有“被看到”的情况下跑了过去。我们所观察到的 
是:光 的行为它是波状的，但是现在发现它也是“颗粒状”的。它总是以 
整颗的形式 ( i 们称为“光子%达或者被散射。当我们降低光源的運度时，我们并没有改 
变光子的而只是改变了发射它们的速率。痉就解释了为什么在灯光暗淡时有些电子 
没有被 “ iiF 就跑了 过去； 当电子经过时，周围正好没有光子。 
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假如真的是每当我们“见到”电子，我们就看到同样大小的闪光，那么所看到的悬受到 
扰动的电子,这件事使人多少有点泄气。不管怎样,我们用暗的灯光来做一下实 g ^ Tia 在， 
只要听到检测器中一声“卡嗒”，我们就在三栏中的某一栏记下一 次:栏 (1) 记的是在孔1旁 
看到的 电子; 栏 (2) 记的是孔2旁看到的电子，根本没有看到电子时，则记在栏 (3) 中。当我 
们把数据整理出来(计算概率)后可以发现这些 结果: “在孔1旁看到”的电子具有类似于朽 
的分布在孔2旁看到”的电子具有类似于朽的分布(所以“在孔1或者孔2旁看到”的电 
子具有类似于片 2 的分 布）； 而那些“根本没有看到”的电子则具有类似于图 37-3 的 P 12 那样 
的“波状”分布！假如电子没有被看到，我们就会发现干涉现象！ 

这个情形是可以理解的，当我们没有看到电子时，就没有光子扰动它，而当我们看到它 
时，它已经受到了光子的扰动。由于光子产生的都是同样大小的效应,所以扰动的程度也总 
是相同的，而且光子被散射所引起的效应足以抹掉任何干涉现象。 

难道没有^可以不扰动电子而又使我们能看到它们的方法吗？在前面的一章中，我 
们已经知道，“光子”携带的动量反比于它的波长 （P = kA ) 0 无疑当光子被散射到我们的眼 
中时，它给于电子的反冲取决于光子所携带的动量。对！如果我们只想略微扰动一下电子 
的话，那么应当降低的不是光的 gg , 而是它的_(这与增加波长一样)。我们使用比较红 
的光，甚至用红外光或无线电波(如雷达），并且借助于某种能“看到”这些较长波长的仪器来 
“观察”电子的行径。如果我们使用“较柔和”的光，那么或许可以避免对电子扰动太大。 

现在我们用波长较长的波来做实验。我们将利用波长越来越长的光重复进行实验。起 
先，看不到任何变化，结果是一样的。接着，可怕的事情发生了，你们会记得，当我们讨论显 
微镜时曾指出过，由于光的®对两个小点彼此可以靠得多近而仍可视为两个分离的 
点存在着一个极限距离。 ifSii 离的大小与光波波长的数量级相同。所以如果我们使 
波长大于两个小孔之间的距离，我们看到在光被电子散射时产生一个的模糊不清的闪 
光。这样就不再能说出电子通过的是哪一个孔了！我们只知道它跑到某处去！正是对这种 
波长的光，我们发现电子所受到的反冲已小到使 JP ( 2 看来开始像 P 12 ——即开始出现某种干 
涉的效应。只有在波长远大于两个小孔之间的距离时(这时我们完全不可能说出电子跑向 
何处），光所引起的扰动才充分地减小，因而我们又得到图 37-3 所示的曲线 P 12 。 

在我们的实验中，我们发现不可能这样安排光源，使人们既可以说出电子穿过哪个小 
孔，同时又不扰动分布图样。海森伯提出，只有认为我们的实验能力有某种前所未知的 
基本局限性，那么当时发现的新的自然规律才能一致。他提出了作为普遍原则的 
jl ^， 在我们的实验中，它可以这样表述：“要设计出一种仪器来确定电子经过哪一个 
iSTi 时又不使电子受到足以破坏其干涉图样的扰动是不可能的”。如果一架仪器能 
够确定电子穿过哪一个小孔的话，它就精致得使图样不受到实质性的扰动。没有 
一个人曾找出（或者甚至想出）一条绕定性原理的途径。所以我们必须假设它描 
述的是自然界的一个基本特征。 

我们现在用来描写原子(事实上描写所有物质)的量子力学的全部理论都取决于不确定 
性原理的正确性。由于量子力学是这样一种成功的理论，我们对于不确定性原理的信任也 
就加深了。但是如果一旦发现了一种能够“推翻”不确定性原理的方法，量子力学就会得出 
自相矛盾的结果，因此也就不再是自然界的有效的理论，而应予以拋弃。 

“很好”，你们会说 :“那 么命题 A 呢？电子要么通过小孔1，要么通过小孔2这一点是正 
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.确的，还是$正确的呢?”唯一可能作出的回答是，我们从实验上发现，为了使自己不致陷于 
自相矛盾， g 们必须按一种特殊方式思考问题。我们所必须说的（为了避免作出错误的预 
测) 是: 如果人们观察小孔，或者更确切地说，如果人们有一架仪器能够确定电子究竟通过孔 
1还是孔2的话，那么他们就_说出电子或者穿过孔1，或者穿过孔2。 M ， 当人们王试 
图说出电子的行径，当实验中子不作任何扰动时，那么他们可以$说电子或者通过孔1, 
或者通过孔2。如果某个人这么说了，并且开始由此作出任何推论的 i 他就会在分析中造成 
错误。这是一条逻辑钢丝,假如我们希望成功地描写自然的话，我们就必须走这一条钢丝。 

如果所有物质(以及电子)的运动都必须用波来描 
写，那么我们第一个实验中的子弹怎样呢？为什么在 
那里我们看不到干涉图样？结果表明:对于子弹来说， 

其波长是如此之短，因而干涉图样变得非常精细。事 
实上，图样精细到人们用任何有限尺寸的检测器都无 
法区别出它的分立的极大值与极小值。我们所看到的 
只是一种平均，那就是经典曲线。在图 37-5 中，我们 
试图示意地表明对大尺度物体所发生的情况。其中 
( a > 图表示应用量子力学对子弹所预期的概率分布。 

快速摆动的条纹本应表示对于波长极短的波所得到的 
干涉图案。然而，任何物理检测器都跨越了概率曲线的 * 37 " 5 子弹的干涉实验 

几个摆动，所以通过测量给出的是图 ( b ) 中的光滑曲线。 U ) 真实的图样(概图); ( W 观测到的图样 

§37-7 量子力学的基本原理 

我们现在来概括地小结一下前面实验中的主要结论。不过，我们将把结果表示成对于 
这一类的实验普遍适用的形式。假如先定义一个“理想实验”,那么这个小结就可以简单一 
些。所谓“理想实验”指 的是: 其中没有我们无法计及的任何不确定的外来影响，即无跳动或 
其他什么事情。更确切的说法是:“所谓理想实验就是所有的初始条件和最终条件都完全确 
定的实验。”我们将要说到的“事件”,一般说来就是一组特定的初始与最终条件(例 如: “电子 
飞出枪口，到达检测器，此外没有任何其他事情发生”）。下面就是我们的小结。 

小 结 

(1) 在理想实验中 ，一 个事件的概率由一个复数4的绝对值平方 给出/ 称为概率幅 

P = 概率， 

參=概率幅， (37.6) 

p = m 2 . 

(2) 当一个事件按几种交替的方式出现时，该事件的概率幅等于各种方式分别考虑时 
的概率幅之和，此时存在干涉现象 



= 多1 + 多2， 

Ip = I ^1 +^2 I 2 . 


(37.7) 
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(3) 如果完成一个实验，此实验能够确定实际上发生的是哪一种方式的话，则该事件的 
概率等于发生各个方式的概率之和，此时干涉消失 


P = Pi + P 2 . (37.8) 

人们也许还想问：“这是怎样起作用的？在这样的规律背后有什么机制？”还没有 
人找到过定律背后的任何机制，也没有人能够“解释”得比我们刚才的“解释”更多一 
些，更没有人会给你们对这种情况作更深入的描写。我们根本想象不出更基本的能够 
推导出这些结果的机制。 

我们希望强调经典理论和量子力学之间的一个非常重要的差别。我们一直谈到在给定 
的情况下，电子到达的概率。我们曾 暗示: 在我们的实验安排中（即使是能作出的最好的一 
种安排)不可能精确预言将发生什么事。我们只能预言可能性！如果这是正确的，那就意味 
着，物理学已放弃了去精确预言在确定的环境下会发生的事情。是的！物理学 gg 了这 
一点。我们不知道怎样去预言在确定的环境下会发生的事件，而且我们现在相 iTS 不可 
能的，唯一可以预言的是种种事件的概率。必须承认，对我们早先了解自然界的理想来说, 
这是一种节约，它或许是后退的一步，但是还没有能看出避免这种后退的出路。 

现在，我们来评论一下人们有时提出的试图避免上述描写的一种见解。这种见解认 
为：“或许电子有某种我们目前还不知道的内部机构——某些内在变量。或许这种机构正 
是我们无法预言将会发生什么事情的原因。如果我们能够更仔细地观察电子，就能说出 
它将到达哪里。”就我们所知，这是不可能的。我们仍会遇到困难。假设在电子内部有某 
种机构能够确定电子的去向，那么这种 机构; ^必定能够确定电子在途中将要通过哪一 
个孔。但是我们不要忘记，在电子内部的 fif 应当不依赖于_的动作，特别是不依 
赖于我们开或关哪一个孔。所以，如果电子在开始运动前已1?¥^意 ： （ a ) 它要穿过哪 
一个孔 ，（ b ) 它将到达哪里，我们对选择孔1的那些电子就会得出 A ，对选择孔2的那 
些电子就会得出 P 2 , 并且对通过这两个孔的电子得出的概率^是巧和 P 2 之和 
(朽+朽）。看来没有别的解决方式了。但是我们从实验上已实情况并非如此。 
而现在还没有入能够解决这个难题。所以，在目前我们只准备计算概率。我们说“在 
目前”，但是我们强烈地感觉到很可能永远如此——很可能永远无法解决这个难题—— 
因为自然界实际上就是如此。 


§37-8 不确定性原理 

海森伯原来对不确定性原理的叙述就是这样的 :假如 对任何客体进行测量，并且测定其 
动量的: T 分量时，不确定量为 △/>, 那么关于其位置 X, 就不可能同时知道得比 Ax = h/Ap 
更准确。在任何时刻，位置的不确定量和动量的不确定量的乘积必定大于普朗克常数。这 
是前面所表述的较为一般的不确定性原理的特殊情况。比较普遍的表述是,人们不可能用 
任何方式设计出这样一个仪器,它能确定在两种可供选择的方式中采取的是哪一种方式，而 
同时又不扰动干涉 图案。 

现在我们举一种特殊情况来说明，为了不致陷于困境，海森伯给出的这种关系必须成 
立。我们对图 37-3 中的实验设想一种修正方案，其中带有小孔的墙是用一块安置上滚子的 


板构成的，这样它可以在: r 方向上自由地上下滑动，如图 37-6 所示。仔细观察板的运动，我 
们可以试图说出电子通过的是哪个小孔。想象一下 
当检测器放在 z == 0处时会出现什么情况。我们可以 
预期对经过小孔1的电子，板必定使它往下偏转，以 
到达检测器。由于电子动量的垂直分量被改变了，板 
必定会以相等的动量向相反的方向反冲。它将往上 
跳动。如果电子通过下面一个小孔，板就会感到一个 
向下反冲的力。很清楚，对于检测器的每一个位置， 

电子经由孔1与经由孔2时板所接受的动量是不同 
的。这样，不必去扰动电子，只要通过观察搜的 
运动,我们以说出电子所釆取的是哪一条路 i 。 

现在，为了做到这一点，必须知道电子通过前板 
的动量。这样测出电子经过后板的动量时，就能算出板的动量改变了多少。但是要记住，根 
据不确定性原理,我们不能同时以任意高的准确度知道板的位置。而如果我们不知道板的 
_位置,就不能精确地说出两个孔在哪里。对于每个经过小孔的电子来说,小孔都将在不 
5 S 位置上。这意味着对于每个电子来说，干涉图样的中心都在不同的位置上。于是干涉 
图样中的条纹将被抹去。下一章我们将定量地说明，假如我们足够准确地测定板的动量从 
而由反冲的动量的测量来确定电子经过的是哪一个孔，那么按不确定性原理，该板 I 位置 
的不确定量将使在检测器处观察到的图样沿 x 方向上下移过一个相当于从极大值到最近 
的极小值之间的距离。这样一种无规则的移动正好将干涉图样抹去，因而观察不到干涉 
现象。 k 

不确定性原理“保护”着量子力学。海森伯认识到，如果有可能以更高的准确度同时测 
出动量与位置的话，那么量子力学大厦就将倒塌。所以，他提出这一定是不可能的。于是人 
们试图找出一个能同时准确测量的方法，但是没有一个人找到一种方法能够以任何更高的 
准确度同时测出任何东西——屏障、电子、台球弹子，等等——的位置与动量。量子力学以 
其冒险但准确的方式继续存在着。 





第 38 章波动观点与粒子观点的关系 


§38-1 概率波幅 

本章我们将讨论波动观点与粒子观点之间的关系。由上一章我们已经知道，波动观点 
和粒子观点都不正确。通常，我们总是力图准确地描述事物，至少也要做到足够地准确，以 
使我们的学习深入时无须改变这种描述——它可以扩充，但却不会改变！然而，•当我们打算 
谈及波动图像或粒子图像时，两者都是近似的，并且都将发生变化。所以，从某种意义上来 
说，我们在这一章中所学习的东西并不是准 确的； 这里的论证是半直观的，我们将在以后使 
之更为准确，但是，当我们用量子力学作出正确解释时，有一些事情将会有一点改变。我们 
之所以要这样来处理，其原因当然在于我们不想立刻就深入到量子力学中去，而是希望对于 
我们将会碰到的几种效应至少能有某种概念。而且，我们所有的经验都与波动以及粒子有 
关，因此，在我们掌握对量子力学振幅的完整数学描述之前，先应用波动和粒子的概念来理 
解一定场合下所发生的事情是颇为方便的。我们在这样做时将力图阐明那些最薄弱的环 
节，但是其中大多数还是相当正确的——因为只是解释的问题。 

首先，我们知道量子力学中描述世界的新方法——新的框架——是对每个可能发生的 
事件给予一个振幅，而且如果此事件涉及到接收一个粒子，那么就给出在不同位置与不同时 
间找到该粒子的振幅。于是，找到该粒子的概率就正比于振幅绝对值的平方。一般地讲，在 
不同场所与不同时刻找到粒子的振幅是随着位置和时间而变化的。 

在一种特殊情况下，振幅在空间与时间上像那样呈正弦的变化（别忘了这些振 
幅是复数，而不是实数），它有一个确定的频率 0) 和波数 ik 。 结果表明这对应于一种经典的 
极限情况，也就是说，我们可以认为在此情况中有一个粒子，它的能量 E 为已知，并且 E 与 
频率之间的关系是 


E — hoj , (38. 1) 

而且粒子的动量 P 亦是已知的，它与波数 fc 之间的关系是 

p - hk. (38.2) 

这一情况说明粒子的概念受到了限制。我们这么经常使用的粒子的概念——它的位置、 
动量等等在某些方面已不再令人满意了。比如，假设在不同的位置上找到一个粒子的振幅是 
则其绝对值的平方是常数，而这就意味着在所有的点上找到粒子的概率都相等。这 
就是说，我们不知道粒子究竟在~■它可以在任何地方——粒子的位置是非常不准确的。 

另一方面，如果一个粒子6^^知道得比较清楚，而且我们可以相当准确地预测它的 
话，那么在不同位置找到它的概率必定限制在一定的区域内，我们称其长度为 Ax 。 在此区 
域之外概率则为零。由于这个概率是某个振幅的绝对值的平方，如果绝对值的平方为零，则 
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振幅亦为零，结果我们就有一个长度为的波列（图38-1)，此波列的波长(波列中波节之 


间的距离)就对应于该粒子的动量。 

这里我们遇到了有关波动的一件奇妙的事 

情-件很简单的，与量子力学毫无关系的事情。 

任何人，即使完全不懂量子力学，只要他研究过波的 
话就会知道 :对一 个短的波列，我们不可能规定一个 
唯一的波长。这样的波列没有一个确定的 波长； 由 





于波列的长度是有限的，因此相应地在波数上存在着不确定性，于是在动量上也就存在 


着不确定性。 


§38-2 位置与动量的测量 


C 




f 


现在我们来考虑这种概念的两个例子——即看一下如果量子力学是正确的话，为什 
么在位置与（或）动量上会存在着不确定性的理由。在前面我们已经看到，如果事1#不是 
这样——即如果有可能同时(精确)测定任何东西的位置与动量——我们就会遇到一个佯 
.谬； 幸而这样一种佯谬并不存在，由波动图像中可以自然地得出不确定性这一事实表明， 
一切都很协调。 

这里有一个很容易理解的例子，表明位置与动量之间的关系。假设我们有一个单缝,一 
些具有一定能量的粒子从很远的地方飞来，也就是说它们全都大致水平地飞来（图38-2)。 

我们将集中注意动量的垂直分量。从经典的意义上说，所 
有这些粒子都具有一定的水平动量，比如说如。所以，从经 
典意义上说，粒子穿过狭缝前的垂直动量 h 是确定知道 
的。图中粒子既不朝上，也不朝下运动，因为它来自很远的 
地方，当然这一来它的垂直动量就是零了。现在我们假设 
某个粒子通过宽度为 B 的狭缝。当它从 B 缝穿出后，我们 
就以一定的精确度，即 ±s, 得知它的垂直位置 3 /值。这就 
是说,在位置上的不确定量△: y 约为 B 。 现在我们也许想 
说，由于我们已知动量是绝对水平的，因而 △九是零； 但这 
是错的。我们曾3知道动量是水平方向的，但除此之外 
就不知道什么了。在粒子穿过狭缝前，我们不知道它们的垂直位置。现在使粒子穿过狭缝， 
我们就发现它的垂直位置，但却失去了有关该粒子垂直动量的信息！为什么？按照波动理 
论，当波通过狭缝后，就像光那样会散开或衍射。因此，粒子跑出狭缝后，就有可能不笔直地 
飞行。由于衍射效应，粒子出射的图样散开，其张角(我们可将它定义为第一极小值的角度） 
就是对粒子出射的最后角度的不确定性的一种度量。 

整个图样是怎样散开的呢？所谓散开就是说粒子有一定的往上或往下运动的可能 
性，也就是说，其动量具有向上或向下的分量。我们说;^|与@是因为可以用一个 
粒子计数器检测出这个衍射图样，而且当计数器（比如说在图 38-2 的 C 处）接收到一个 
粒子时，接收的是粒子，这样，从经典意义上来说，粒子要从狭缝射出往上偏至 C 处， 
就得具有垂直的$57 


图 38-2 粒子穿过狭缝的衍射 
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为了对动量的散布有一个大致的概念，我们设垂直动量 乂 的散布等于这里如 
是水平动量。那么在散开的图样中 A 0 有多大？我们知道第一极小值出现在 A 0 角上，这 
时，从狭缝的一边传出的波必须比从另一边传出的波多走过一个波长(在第30章中已得出 
过这个结论）。因此为 X / B ， 这样，此实验中的△么就是 hX / B 。 注意: 如果使 B 变小, 
亦即对粒子的位置进行比较准确的测量，那么衍射图样就变宽。我们记得，在用微波做狭缝 
实验时，当我们将狭缝关小时，狭缝两侧强度的分布就变宽。所以，狭缝越窄，图样就越宽， 
而我们发现粒子具有侧向动量的可能性就越大。这样垂直动量的不确定量就与: y 的不确 
定量成反比。事实上，我们看到两者的乘积为 A ) A 。 但是 A 是波长，办是动量，按照量子力 
学,波长乘动量就是普朗克常数 A 。 因此我们得到下列规 则:垂 直动量的不确定量与垂直位 
置上的不确定量的乘积约为 A 


AyApy ^ h. 


(38.3) 


我们不可能设计这样一个系统，在其中既知道粒子的垂直位置，又能以比式 (38. 3) 所表示的 
更大确定性来预言它的垂直运动。这就是说垂直动量的不确定量必须超过 A / △: y , 这里 
是我们的位置上的不确定量。 

有时，人们说量子力学是完全错误的。当粒子从左边飞来时，它的垂直动量是零，现在 
它穿过了狭缝，它的位置也知道了。位置与动量两者似乎都能以任意高的准确度知道。不 
错，我们可以接收一个粒子，在接收时确定了它的位置如何，以及为了到达那里应具有多少 
动量。这些都完全正确,但这并不是不确定性关系式 (38. 3) 所涉及的事，式 (38. 3) 所说的是 
对一种状况的而不是对于 g 的陈述。“我知道粒子穿过狭缝前的动量是多少， 
现在又知道它种说法没有什么意思，因为我们现在已失去了关于动量的知识。粒 
子通过了狭缝这一事实已使我们不再能预言垂直动量。我们所谈的是一种预言性的理论， 
而不只是一种事后的测量。所以我们必须谈论能够预言的事。 

现在我们从另一个角度来看一下。我们稍微定量地考虑同样现象的另一个例子。 
在前一个例子中，我们曾以经典方法测量了动量。那就是说：我们考虑了方向、速度和 
角度，等等，所以是用经典分析得出动量。然而，由于动量与波数有关，所以自然界中 

还有另一种测量粒子（光子或其他粒子）动量的方法，它没有经 
典的类比，因为它利用的是式 (38. 2)。那就是测量波的我 
们试用这种方式来测量动量。 

假设有一个刻有许多线条的光栅(图 38-3), 并且有一束粒子 
射向此光栅。我们已屡次讨论过这样一个问题:如果粒子具有确 
定的动量，那么，由于干涉效应，我们会在某个方向上得到一个十 
分尖锐的图样。我们也谈过在测量这个动量时可以精确到什么程 
度，也就是说,这样的光栅分辨率有多大。我们不拟再作一次推 
导，而只是参考第30章的结果，在那里已经得出用一个给定的光 
栅能够测出的波长的相对不确定量为1/(以饥），其中~是光栅线 
条数, m 是衍射图样的级数，亦即 



图 38-3 利用衍射光栅 
确定动量 


AA _ 1 
A Nm 


(38.4) 
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现在式 (38. 4>可以重新写为 

—=—- — —JL (38 5) 

A 2 NmA L 9 1 

这里 L 是图 38-3 中所示的距离。这段距离是粒子或者波或者其他某种东西从光栅底端反 
射后必须跑过的总路程与它们从光栅顶端反射后必须跑过的总路程之差。这就是说，形成 
衍射图样的波为来自光栅不同部分的波。首先到达的波来自光栅的底端和波列的始端，而 
其余到达的波则来自波列的后面各部分和光栅的另外部分，最后一个波最末到达，它包括了 
波列中与最前端相距为 L 的一点。所以为了使在我们的光谱中能有一条与一定的动量对 
应的锐线[其不确定量由式 (38. 4) 给出]，我们必须有一列长度至少为 L 的波列。如果波到 
太短,我们就没有用到整个光栅。形成光谱的波只是从光栅中很短的部分反射的波，光栅的 
作用没有很好发挥——我们将得到一个很大的角展度。为了得到较窄的角展度，我们必须 
利用整个光栅，这样至少在某些时刻整个波列应同时从光栅的各部分散射出来。因此为了 
使波长的不确定量小于式 (38. 5) 所给出的值，波列的长度必须为 L 。 顺便说一下 

^ = A (x)=i- ( 38 . 6 ) 

因此 

(38.7) 

这里 L 是波列的长度。 

这意味着，如果有一长度小于 L 的波列，那么在波数上的不确定量必然超过 2 tt / L 。 或 
者说波数的不确定量乘以波列的长度——暂时我们称之为 Ax ——将大于2心我们之所以 
称波列长度为△工是因为这是粒子在位置上的不确定量。如果波列只存在于有限长度之 
中，那么，这就是我们能找到粒子的区域在不确定量 Ar 范围以内。波的这种性质，即波列 
的长度乘以相应波数的不确定量至少为仏这一点，是每个研究波的人都知道的，这与量子 
力学毫无关系。这只是说，如果我们有一长度有限的波列的话，没有办法很精确地数出波的 
数目。我们试从另一途径来看看其中的理由。 

假定我们有一长为 L 的有限 波列； 那么，由于它在两端必定减少（如图 38-1 所示），所 
以在长度 L 中波的数目是不确定的，其不确定量约为士 1。但在长度 L 中的波数是 
是 L /(2 d 。 可见 A 是不确定的，我们又重新得出式 (38. 7) 的结果，它只是波的一种特性。无 
论波是在空间传播 A 是每厘米的弧度数, L 是波列的长度，还是波在时间上展开， co 是每秒 
的振动数， T 是波列持续的时间“长度”，都会出现同样的情况。这就是 说:如 果只是持续一 
定的有限时间 T 的波列，那么频率的不确定量就由下式确定 


Am = 2 tt / T . (38. 8) 

我们已经着重指出，这些都只是波的性质，例如，在声学理论中就已为人们所熟知了。 

要点在于，在量子力学中，我们将波数解释为对粒子动量的一种量度，即 A = 这样， 
式 (38. 7) 就告诉我们因此，这就表明了经典动量概念的适用界限(显然，如果 
我们想用波来表示粒子的话，动量的概念必定受到某种限制）。我们发现了一条规则，使我 
们对于经典概念在何时失效具有一些认识，这的确很好。 
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§38-3 晶体衍射 

下面,我们考虑粒子波在晶体上的反射。晶体是一块厚厚的东西,它全部由排列得很好 

的相同原子组成(我们将在后面包括一些较复杂的 
情况）。问题是对于一束给定的光 ( x 射线）、电子、 
中子等等，怎样布置原子的排列才能在某个给定方 
向上得到强的反射极大值。为了得到强的反射，来 
自所有原子的散射都必须是同相位的。同相波的 
数量和反相波的数量不能相等，不然波会相互抵消 
掉。正如我们已经说明过的那样，解决这个问题的 
方法是找出等相位的 区域; 它们就是一些对入射方 
向和反射方向成相等角度的平面(图38-4)。 

考虑图 38-4 中两个平行平面,从这两个平面 
散射的波，假若其波前所经过的距离的差为波长的 
整数倍，则散射波的相位相同。可以看出，距离差 
为 2 rfsin I 这里 d 是两平面间的垂直距离。于是相干反射的条件是 

2 ^sin 0 = nX (n = 1, 2, _••)• (38. 9) 

比方说，如果晶体中原子刚巧分布在遵从式 (38. 9)( 其中 n = l ) 的平面上，那么就会出 
现强反射。然而，如果有性质相同（密度相同）的其他原子位于原来各对平面的中间,那么这 
些中间平面的散射也同样强烈，并将与其他的散射相干，致使总效果为零。所以式 (38. 9) 中 
的 d 必须指_平面的 距离; 我们不能取两个相距五层的平面再应用这个公式！ 

有趣的 ii 际的晶体通常并不那么简单，即好像只是以一定方式重复排列的同一类原 
子。换句话说，假如我们作一个二维类比的话，它们很像印满了某种重复图案的糊墙纸。对 
原子来说，所谓“图案”就是指可能包含有相当大量原子的某种排列，例如, CaC 0 3 的图案包 
含有一个 Ca 原子、一个 C 原子和三个 O 原子等等。但不管是什么，这些图案都按一定的形 
式重复。这种基本图案就称为 

重复的基本形式决定了我 i 称的只要观察反射波和找出它们的对称性， 
就能立即确定点阵类型。换句话说，只有任何反射，就可确定点阵类型，但是 
为了确定晶格的每个组元的组成，就必须考虑各个方向上的散射1度。向 t 个方向散射 
取决于点阵的类型，但各个散 射的奥 g 则由每个晶胞内有些什么来决定。晶体的结构就 
是用这种方式得出的。 ™ 

图 38-5 和图 38-6 是两幅 X 射线衍射图样的 照片； 它们分别表明岩盐与肌红蛋白 
的散射。. 

附带提一下，如果最靠近的两个平面间的距离小于 A /2, 就会发生一件有趣的事。在这 
种情况下，式 (38. 9) 对 n 就没有解。因此，如果 A 大于相邻平面之间距离的两倍，就没有两 
侧衍射图样，光——或者别的什么——将直接穿过材料，而不反射也无损耗。所以，在可见 
光的情况下, A 远大于间隔，当然光就直接通过，而不会出现从晶面反射的图样。 



图 38-4 晶面对波的散射 





图 38-5 
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图 38-6 


这个事实在产生中子的核反应堆情况下也引起了有趣的结果(中子显然是粒子,谁都会 
这么说）。假如我们引出这些中子使它们进入一根长石墨棒，它们就会扩散，并且缓慢地穿 
过石墨棒(图38-7) 0 它们之所以扩散是因为被原子弹开，但严格地说，按照波动理论，它们 
之所以被原子弹开是由于晶面的衍射。结果表明，假如我们取一根长石墨棒的话，从远端跑 
出的中子都具有长的波长！事实上，假如我们把中子强度作为波长的函数作图的话，只有在 
波长大于某个极小值时才出现曲线(图38-8)。换句话说，我们可以用这种方法得到极慢的 
中子，只有最慢的中子才会 通过; 它们没有被石墨棒的晶面所衍射或散射，而是像光线通过 
玻璃一样径直穿过石墨棒，没有向两边散射出去。还有许多其他证据也说明中子波和别的 
粒子波是真实的。 


短波长中子 

一 // _ 

反应堆一 石墨 二长波长中子 


\\ 

短波长中子 

图 38-7 反应堆中子通过石墨块的扩散 



§ 38-4 原子的大小 

现在我们来看一下由式 (38. 3) 所表示的不确定性关系的另一个应用。在这里不用过分 
认真; 概念是正确的，但所作的分析并不很精确。这个概念涉及到确定原子的大小，以及按 
经典说法，电子将不断辐射出光，因而一直作螺旋运动，直至最后落到原子核上这一事实。 
但是这种说法不符合量子力学的观点，因为那样一来我们就同时知道每一个电子的所在以 
及它运动得有多快。 

假定我们有一个氢原子，现在要测量电子的 位置； 我们肯定不能精确地预言电子的位 
置,不然动量的扩展将会达到无限大。每当我们观察电子时，它是在某处，但是它在各个不 
同地方都有一定的振幅，因而在那些地方都可能找到它。这些位置不可能全都在原子核处, 
我们将假定位置有一定的扩展，其大小约为 a 。 这就是说，电子离原子核的距离通常约为 a 。 
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我们将由原子的总能量取极小值这个条件来确定 a 的数值。 

由于不确定性关系，动量的扩展约为 A / a ， 这样，如果我们打算用某种方式去测量电 
子的动量，比如使它散射 X 射线,然后寻找运动散射体的多普勒效应，那么可以预期并不 
会每次都得到零——电子并不是静止不动的——但它的动量一定约为 P 〜 h / a 9 于是动 
能约为 mt ; 2 /2 =夕 2 /( 2 m ) = h z /( 2 ma 2 ) (在某种意义上，这是一种量纲分析，用以找出动 
能是以何种方式取决于普朗克常数，质量 m ， 以及原子的大小 a 。 我们无需顾虑答案中2、 
tc 等这类因子上的出入，事实上，我们甚至还没有很精确地定义过《)。现在，势能为 一 e 2 
除以离原子中心的距离，即一^ A ， 这里的 e 2 大家记得就是电子电荷的平方除以 4 xe 。 。要 
点就在于，如果 a 变小，势能就变小，但 a 越小，由于不确定性关系，所需的动量也就越大, 
因而动能也越大。总能量是 



E = 

,h 2 _e 2 

2ma 2 a * 

(38.10) 

我们不知道 a 究竟为多大，但我们却知道原子本身会进行安排，以取得某种折衷办法使能量尽 
可能地小。为使 E 保持极小，我们求 E 对 a 的微商，令此微商等于零后再解出 a 。 E 的微商是 


dE 

da 

^2 

— rl , e 

― - -- ^4 -- 

3 1 2 ? 

ma a 

(38.11) 

令尝 = 0, 求得 a 值为 




h 2 

a ° _ m , 2 : 

= 0. 528 A = 0. 528 X 10一 10 m _ 

(38.12) 


这一个特殊的距离称为我们因此得知原子的大小约为埃的数量级，这个结论是 
正 确的： 这是一件挺不实际上,这是一件令人惊奇的事，因为在这以前，我们还没 
有推断原子大小的根据！从经典的观点来看，由于电子会螺旋式地落到原子核上，原子完全 
不可能存在。 

现在，如果将 (38.12) 的值代入 (38. 10) 去求能量，结果得出 

E 0 ^- =~ 13. 6 eV . (38.13) 

能量为负意味着什么？这意味着，当电子在原子中时的能量比自由状态下的能量小。这 
就是说，它是受束缚的。也就是说，要把电子“踢出去”需要 能量； 要电离一个氢原子大约 
需要 13. 6 eV 的能量。我们没有理由认为所需的能量不是这个值的2倍、3倍或1 倍、 
1 A 倍，因为我们这里所用的是十分粗略的论证。然而，我们在这里悄悄地这样来使用所 
有的常数，使得正好得出正确的数字！ 13. 6 eV 这个数字称为一个里德伯 （ Rydberg ) 能 
量； 它是氢原子的电离能。 

所以，我们现在懂得了为什么不会掉到地板下面去。当我们行走时，鞋子中的大量原子 
推斥着地板中的大量原子。为了把原子挤得更靠近一些，电子必须被限制在一个较小的空 
间，由不确定性关系，平均而言它们的动量将变得大些，这就意味着能量变大;抵抗原子压缩 
的是一种量子力学效应，而不是经典效应。按照经典的观点，如果使所有电子与质子更为靠 
近，我们应预期能量会进一步降低，因此，在经典物理学中，正电荷与负电荷的最佳排列就是 
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互相紧靠在一起。这些在经典物理学中是很清楚的，但是由于原子的存在又令人困惑。当 
然，早先的科学家发明过一些办法来摆脱这个困境——不过别去管它，我们现在找到了一种 
正确的方法(也许如此）。 

顺便提一下(虽然眼下我们还不具备理解它的基础），在有许多电子的场合中，这些电子 
总是试图彼此离开。如果某个电子正占据着某一空间，那么另一个电子就不会占据同一空 
间。说得更精确一些，由于存在着两种自旋的情况，因此两个电子有可能紧靠在一起，一个 
电子沿一个方向自旋，而另一个电子则沿反方向自旋。但此后我们在该处再也不能放进更 
多的电子。我们必须把其他电子放到别的位置上,这就是物质具有强度的真正原因。假如 
我们有可能将所有电子放在同一个地方，那么它们将会比现在更为凝聚。正是由于电子不 
可能全都紧靠在一起这个事实，才使得桌子和其他种种东西变得坚固。 

十分明显，为了理解物质的性质，我们必须用量子力学，经典力学在这方面是不会令人 
满意的。 


§ 38 -S ,能 级 




我们已讲过处在可能具有的最低能量状态下的原子，但是结果表明电子可以具有别种 
状态，它能以更有力的方式旋转与振动，因此原子可以有多种不同的运动。按照量子力学， 
在稳定状态下，原子只可能有确定的能量。我们作了一个图 
(图 38 - 9 ), 其中垂直方向标绘能量，每一个允许的能量值画一 mm 
条水平线。当电子是自由电子，即它的能量为正时，它可以具 
有任何值，并能以任何速率运动。但是束缚能不能取任意值。 

原子必须取如图 38-9 所示的一组允许值中的某一个能量。 

现在我们称这些能量的允许值为 E 。， 私， E 2 , E 3 。 如果 
原子本来处于 K ,取等“激发态”之一时，它不会永远保持这 图 38-9 原子的能级图(画出 


种状态。迟早它会掉到较低的状态中去，并以光的形式辐射 几种可能的跃迁) 

出能量。发射出的光的频率可由能量守恒关系加上量子力学 


的一个关系式[即光的频率与光的能量之间的关系式 （38. 1)] 来确定。因此，比如说从能量 
Es 到能量^的跃迁所释放的光的频率即为 


con = (E 3 — E x ) / h. 


(38. 14) 


于是，这就是原子的一个特征频率，它确定了一条发射谱线。另一种可能跃迁是从 E 3 至 
E 。 ，这时就有一个不同的频率 


0>3。= (E 3 — E。） / 為 . （ 38.15) 

另一个可能性是，如果原子已被激发到^态，它可能掉回到基态 E 。， 而发射出的光子的 
频率是 

W10 ~ (Ei — E 0 ) / h. (38. 16) 


我们举出三种跃迁的情况是为了指出一个有趣的关系。由式 （38. 14)， （38. 15) 和 (38. 16) 
很容易看出 
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o>3o = 奶 1 +o>io_ (38.17) 

一般来说，如果我们找到了两条谱线，可以预期在频率之和(或之差)处将找到另一条谱线， 
而且通过找到这样一系列能级，使每条谱线对应于其中的某一对能级的能量差，那么所有的 
谱线就能得到理解。在量子力学出现以前人们就已注意到这种在谱线频率上出乎意外的巧 
合，它称为从经典的观点来看，这又是不可思议的。不过，我们别再 
唠叨经典力学在原子领域中的 失败; 看来我们已讲得够多的了。 

' 前面已经谈到量子力学可以用振幅来阐述，振幅的行为很像波，它们具有一定的频率和 
波数。让我们看一下，从振幅的观点怎样会得出原子具有确定的能量状态。从我们至今所 
说过的那些事情出发是无法理解这一点的，但是我们都知道被限制的波具有确定的频率，例 
如,若声音限制在一个风琴管或任何类似的东西中时，声波振动的方式就不止一种，但对每 
种方式都有一个确定的频率。这样，将波限制在其中的物体有某些确定的谐振频率。所以 
这是被限制在一定空间中的波的一个性质——这个课题我们将在以后详细地用公式来讨 
论——这些波只能具有一些确定的频率。由于振幅的频率与能量间存在着一般关系，我们 
发现束缚在原子内的电子具有确定的能量就不足为奇了。 

§38-6 哲学含义 

我们简单地谈谈量子力学的某些哲学含义。通常问题总是有两个 方面: 一个是对于物 
理学的哲学含义，另一个是把哲学上的问题外推到其他领域。在把跟科学相联系的哲学观 
念引伸到别的领域中去时，它们往往完全被歪曲了。因此我们将尽可能把自己的评论局限 
于物理学本身。 ’ 

首先,最有趣的是不确定性原理的 概念; 进行观察会影响现象。人们向来都知道进行观 
察要影响现象，但是要点在于，这种影响不可能依靠重新调整仪器而被忽略、减到最小或任 
意减小。当我们观察一定的现象时，不可避免地会以某一最低限度的方式来扰动它， 

动是物理观点的一致性所必需的。在量子力学以前的物理学中，观察者有时也是重 

曾经有人提出过这样的一个 问题: 如果有一棵树在森林 
中倒了下来，而旁边没有人听到，那它会发出响声吗？在一片_的森林中倒下的一棵_ 
的树当然会发出声鲁，即使没有任何人在那里。但即使没有人在那里听到，它也会留下 
的迹象。响声会震动一些树叶，如果我们相当仔细的话，可以发现在某个地方有一些荆棘将 
树叶擦伤，在树叶上留下微小的划痕，除非我们假定树叶曾经发生振动，否则对此划痕就无 
法解释。所以，在某种意义上我们必须承认这棵树确实发出过声音。我们也许 会问: 是否有 
过对声音的瘦 g 呢？不像有过，感觉大约总与意识有关。蚂蚁是否有意识以及森林中是否 
有蚂蚁，或是否有意识，这一切我们都不知道。对这个问题我们就谈到这里吧！ 

量子力学出现以来人们所强调的另一件事情是这样一个观 念：我 们不应当谈论那些我 
们不能够测量的事情(实际上相对论也这么说过）。除非一件事情能通过测量来定义，否则 
它在理论上就没有地位。由于一个定域粒子的动量的精确值不能通过测量来确定，因此它 
在量子理论上就没有地位。但是，认为经典理论的问题就出在这里是變 g 的。这是一种对 
情况所作的粗枝大叶的分析。因为我们不能精确地 is 位置和动量并意味着我们 
不能谈论它们，而只是意味着我们不必谈论它们。在科学中情况是这样 的:一 个无法测量或 
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无法直接与实验相联系的概念或观念可以是有用的，也可以是无用的。它们不必存在于理 
论之中。换句话说，假如我们比较物理世界的经典理论与量子理论，并假设实验上确实只能 
粗略地测出位置与动量，那么问题就是一个粒子的精确位置与它的精确动量的_是否仍 
然有效。经典理论承认这些 概念; 量子理论则不承认。这件事本身并不意味着 iS 物理是 
错误的。当新的量子力学刚建立时，经典物理学家——除去海森伯、薛定谔和玻恩以外所有 
的人—— 说: “看吧，你们的理论一点也不好，因为你们不能回答这样一些问题 ：粒子 的精确 
位置是什么？它穿过的是哪一个孔？以及一些别的问题”。海森伯的答 复是： “我不用回答 
这样的问题，因为你们不能从实验上提出这个问题。”这就是说，我们 M 回答这种问题。考 
虑下述两种理论 ( a ) 与 （ b );( a ) 包括一个不能直接检验但在分析中要概念，而 （ b ) 则不 
包括这个概念。如果它们的预测不一致，我们不能声称 ：由于 （ b ) 不能解释 ( a ) 中的那个概 
念，因而它就是错的，因为这个概念是一个无法直接检验的东西。知道哪些观念不能直接检 
验总是好的，但是没有必要将它们完全去掉。认为我们只利用那些直接受到实验制约的概 
念就能完全从事科学工作的这种看法是不正确的。 

量子力学本身就存在着波函数振幅、势，以及其他许多不能直接测量的概念。一门科学 
的基础是它的 ® 能力。预测就是说出在一个从未做过的实验中会发生什么。怎么能做到 
这一点呢？所 ii 方法是假定那里会发生什么事情，而不依赖于实验。我们必须把各种实 
验结果外推到它们尚未做过的那个领域，同时必须引用我们的概念，并把它们引申到还未得 
到检验的那些地方。如果我们不这样做，就谈不上预测。所以，对于经典物理学家来说，欣 
然赞同，并且认为位置——它对棒球来说有着明显含义——对于电子也具有某种含义，将是 
非常明智的。这并不是什么笨拙，而是合情合理的步骤。今天我们说相对论应该对所有的 
能量都是正确的，但是或许有一天，有人会跑来说我们是多么笨呀！直到“惹出祸来”，我们 
实在是不知道笨在哪里的，所以整个思想就是惹点祸出来。唯一能发现我们错误的方法是 
找出我们的预测是 tt &。 这对于建立起一种概念是绝对必要的。 

我们已对量子的不确定性作过一些评论。那就是我们现在还不能预测在给定的、 

尽可能仔细安排的物理条件下会发生什么物理事件。假如有一个原子处于受激态，即将发 
射光子，那么我们无法说出它将在发射光子。它在任何时刻都有发射光子的一定 
振幅，我 ff 〗 可以预测的只是发射的不能精确地预测未来。这件事引起了种种胡扯 
和关于诸如意志自由的含义的问题，还引起了世界是不确定的种种想法。 

当然,我们必须强调，在某种意义上经典物理也是不确定的。人们通常认为这种不确定 
性——我们不能预言未来——是一种重要的量子力学的特色，而且据说这可用来解释心理 
的行为，自由意志的感觉等等。但是如果世界裏屋经典世界一~^卩果力学定律悬经典 
的——心理上也不见得会多少有些不同的感受。确实，就经典观念而言，如果我们知道了世 
界上(或者在一个气体容器中）的每个原子的位置与速度，那么就应当能精确地预言会发生 
什么。因此经典的世界是决定论的。然而，假定我们的精确度有限，而且的确不知道一个原 
子的 M 位置，比如说只精确到十亿分之一，那么这个原子运动时会撞在别的原子上，由于 
我们 iiS 道的位置的精确度不超过十亿分之一，因此我们发现在碰撞后，位置的误差还会更 
大。当然，在下一次碰撞时，误差又将被放大，这样，如果起先只有一点点误差的话，后来就 
会迅速放大而出现很大的不确定性。举个例子来说:比如一道水流从堤坝上泻下时，会飞溅 
开来。如果我们站得很近，常常会有一些水滴溅到我们的鼻子上。这一切看来完全是无规 
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则的,然而这样一种行为能由纯粹的经典定律来预言。所有水滴的精确位置取决于水流流 
过坝以前的精确运动。结果怎样呢？在水流落下时，极微小的不规则性都被放大了，结果就 
出现了完全的不规则性。很明显，除非我们绝对精确地知道水流的运动，否则就不能真正预 
知水滴的位置。 

说得更明确一些，给定任一精确度，无论它精确到怎样的程度，我们都能找到一个足够 
长的时间，以致无法对这么长的时间作出有效的预言。其实要点在于这段时间并不太长。 
如果精确度为十亿分之一,这个时间并不是数百万年。事实上，这个时间随着误差呈对数式 
地增长，结果发现只在非常、非常短的时间里我们就失去了所有的信息。如果精确度提高到 

十亿乘十亿再乘十亿分之-那么不管我们说多少个几十亿，只要最后不再说下去—— 

我们就能找到一个比刚才提到的精确度的数字还要短的时间——过此时间后就再也不能预 
言会发生什么了！因此，诸如以下的说法，什么由于人类思维的明显的自由与非决定性，我 
们应当认识到再也不能希望用经典的“决定论的”物理来理解它;什么欢迎量子力学将我们 
从“绝对机械论的”学宙下拯救出来啊，等等都是不公正的，因为从实际的观点来说,在经典 
力学中早已存在着不可确定性了。 
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§39-1 物质的性质 

从本章起我们将开始一个新的课题，这个课题将占用相当的时间。它是从物质由大量 
原子或基本单元组成，它们之间存在着电相互作用，并且从遵循力学定律这种物理观点出 
发，对物质的性质进行分析的第一部分。我们企图了解为什么不同的原子集合会表现出它 
们所具有的特色。 

显然这是一个困难的课题，我们要在一开始就强调指出，事实上这个课题是 g 困难 
的，而且所用的处理方法也必须与迄今为止我们处理其他课题的方法都不相同。@学和 
光学中，我们能够从某些定律，比如牛顿定律，或者加速电荷所产生的电场的公式的严格叙 
述开始。由此可以从本质上理解一大批现象，并且从此以后，这些定律就为我们理解力学与 
光学提供了基础。这就是说我们在以后可以学到更多的东西，但是我们并不是学习不同的 
物理内容，而只是学习用以处理问题的更好的数学分析方法。 

在研究物质的性质时，我们不能有效地沿用这条途径，只能以一种非常初步的方式来讨 
论 物质; 直接从具体的基本定律出发来分析这样的课题是非常复杂的，因为这些定律无非是 
力学与电学的定律。但它们与我们希望研究的物质的性质之间相隔 太远; 从牛顿定律得出 
物质的性质要经过非常多的步骤，而这些步骤本身也是相当复杂的。我们现在开始采取其 
中的某些步骤，虽然我们的许多分析相当精确，但所得出的最后结果却越来越不精确。对于 
物质的性质，我们只能有一个大致的了解。 

我们之所以只能用如此不完善的方式来进行分析，其理由之一是它在数学上要求对 
概率论具有深刻的 理解； 我们并不要求知道每个原子实际上在哪里运动，而是要求知道 
平均说来有多少原子在这里运动，有多少原子在那里运动，产生各种效应的可能性是多 
少。所以这一课题牵涉到概率论的知识，但由于我们的数学基础还不够，我们不想过多 
地引用这方面的知识。 

其次，从物理观点来说更重要的理由是，原子的实际行为并不遵循经典力学规律，而是 
遵循量子力学规律，因此，在我们了解量子力学以前，不可能得到对这个课题的正确的理解。 
这里，和弹子房弹球、汽车等情况不同，经典力学规律和量子力学规律之间的差别是非常重 
要和非常显著的，以致由经典物理学推导出来的许多结果从根本上来说就不正确。因此，这 
里学到的某些东西有一部分必须抛弃，然而，我们将指明每一种结果不正确的情况，以便了 
解它的“界限”何在。在前两章中讨论量子力学的理由之一就是给你们一个概念，使能了解 
为什么经典力学在许多方面或多或少是不正确的。 

为什么我们现在就要处理这个课题呢？为什么不等上一年半载，直到我们更好地掌握 
了概率的数学理论，并且学了一点量子力学后，再以更为彻底的方式来处理它呢？回答 
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是——这是一个困难的课题，学习它的最好方式是慢慢来！首先要做的是，使我们对不同场 
合下应当发生的情况多少获得一些概念，这样，以后当我们对这些规律了解得更清楚时，就 
能更好地用公式来表达它们。 

任何一个企图分析实际问题中物质性质的人，可能都想从写出基本方程式出发，然后再 
从数学上求出它们的解。虽然有一些人试图采用这一条途径，但他们都是这个领域中的失 
败者; 真正的成功来自那些从經 g 观点出发考虑的人，他们对于要做的事情具有大致的概 
念，并且在给定的复杂状况下 E 哪些是重要的，哪些是次要的，然后开始作正确的近似。 
这些问题是如此复杂，即使获得那种不精确和不完全的初步理解也是很有价值的，因此在整 
个物理课程中，我们将一再碰到这个课题，而且一次比一次更为准确。 

就在现在开始这个课题的另一个原因是，我们已经在例如化学上用过许多这方面概念，而 
且甚至在高中时,就听到过其中的某些内容。因此,了解这些事情的物理基础是颇有意义的。 

举一个有趣的例子来说，我们都知道，在相同温度、相同压力下，相同体积的气体含 
有同等数目的分子。阿伏伽德罗把倍比定律，即当两种气体在化学反应中化合时，所需 
的体积总是成简单的整数比的定律，理解为相同体积中含有相同数目的原子。但是，为 
什么它们含有相同数目的原子？我们能从牛顿定律推出原子数目应该相等吗？本章中 
我们将谈到这种特殊的情况。在以下几章中，我们将讨论包括压强、体积、温度及热量的 
其他各种现象。 

我们也发现，不从原子观点出发也同样能着手处理这个课题，并且在物质的性质上存 
在着许多相互联系。比如说，当我们压缩某个东西时，它会 变热； 如果把它加热，它就膨 
胀。在这两件事实之间存在着一种联系，它可以独立于更深一层的机制而推出。这个课 
题称为当然，对*热力学的最深刻的3解来自于对 •更深 一层的实际机制的理解， 
而这就是我们将要 做的： 我们从一开始就釆用原子的观点，并用它来了解物质的各种性 
质和热力学定律。 

那么,下面就让我们从牛顿力学定律出发来讨论气体的性质。 

§ 39-2 气体的违强 

首先，我们知道气体会产生压强。我们必须清楚地理解它是怎么产生的。如果我们的 
耳朵比现在灵敏几倍，就会听到持续的冲击噪声。进化论幸而没有使耳朵发展到这种地步， 
因为这样灵敏的耳朵毫无用处——不然我们将听到重复不停的吵闹声。原因是耳膜与空气 
相接触，而空气里有大量持续运动的分子，这些分子撞击在耳膜上。在撞击耳膜时，它们造 
成了无规则的咚、咚、咚的声音,这种声音我们听不见，因为原子非常小，以至于耳朵的灵敏 
度不足以感觉到。原子这样不停地撞击的结果是将耳膜推开，但是当然，在耳膜的另一边也 
有同样的原子在不停地撞击，因而作用在耳膜上的净力为零。如果我们从一边抽去空气，或 
者改变两边空气的相对数量，那么耳膜就将被推向这一边或那一边，因为在一边的撞击的量 
将大于另一边。当我们乘电梯或飞机时，由于上升得太快，特别是如果我们还患有重感冒的 
话，有时就会有这种不舒服的感觉（当我们感冒时，由于发炎而使通过咽喉联系耳膜内部空 
气与外部空气之间的导管关闭了，这样，内外压强就不能很快地保持平衡)。 

为了定量地分析这种情况，我们设想有一个充满大量气体的容器，容器的一端是一个可 
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移动的活塞(图39-1)。我们希望找出由于容器中有原子存在所引起的作用在活塞上的力 


是多少。容器的体积为 V ,当原子在容器内以各种不同的速度来回 
运动时，它们就撞击在活塞上。假定在活塞外部没有什么东西，而是 
真空，那么它会怎么样呢？如果活塞是自由的，没有什么东西顶着， 
那么它每次受到撞击时，都将得到一点点动量，于是便会渐渐地从容 
器中被推出。所以为了使它不从容器中被推出，我们必须加上一个 
力 F 。 问题在于要用多大的力？表示力的一种方法是考察每单位面 
积上的力:如果 A 是活塞的面积，那么作用在活塞上的力可以写成某个 
数乘以面积。于是,我们定义压强为加在活塞上的力除以活塞的面积 



图 39 -1 —个具有无 
摩擦活塞的容器中的 
气体原子 



F 

A* 


(39.1) 


为了更好地理解这个概念(为其他目的我们也曾推导出它），必须注意由于使活塞移动距离 
(一 dx ) 压缩气体时，对气体所作的元 gdW ， 应当是力乘以压缩的距离，而按照式(39.1)，就 
是压强乘以面积再乘以距离，即压强乘体积变化的负值 

dW = F ( — dr ) = — PA da: = — PdV. (39. 2) 

(面积 A 乘以距离 dx 等于体积的变化）。这里的负号是因为气体受压缩时，它的体积 
如果考虑到这一点，就可以看出在气体受到压缩时，外界_做了功。 ™ 

我们必须施加多大的力来平衡分子的碰撞呢？活塞 IS 次碰撞中获得一定的动量。每 
秒钟都有一定的动量倾注在活塞上，使它开始运动。为了使活塞保持不动，必须从我们的力 
中每秒钟输回给它同样大小的动量。当然，这个力^我们每秒钟必须输送给它的动量的 
数量。还可以用另一种方法来考虑这个 问题: 如果让活塞自由活动，它将由于碰撞而获得速 
率; 而每一次碰撞都使速率增大一点，这样它就不断地受到加速。活塞的速率的增加，或者 
说加速度正比于作用在它上面的力。于是我们看到这个力等于由于分子 # 的碰撞每秒钟传 
给活塞的动量，而我们前面已经谈到过它等于压强乘以面积。 

计算每秒钟施加给活塞的动量是不难的,我们可以分两步来求 :首先 ，找出一个特定的 
原子在和活塞的一次碰撞中传给活塞的动量，然后，再乘上每秒钟原子与活塞壁发生碰撞的 
次数。力就是这两个因子的乘积。现在我们来看看两个因子是怎样的 :首先 ，我们假定活塞 
对原子来说是一个理想的“反射体”，否则，整个理论就是错误的，活塞将开始变热，事情将发 
生变化。但是最后，当平衡建立后，总的效果是碰撞仍是有效的完全弹性碰撞。平均而言， 
每个粒子飞来和离开时都带有相同的能量。我们想象气体处在稳定的状态下，并且由于活 
塞静止不动，所以对于活塞我们没有损耗能量。在这种情况下，如果某一质量的粒子以一定 
的速率飞来，它也以同样的质量和同样的速率离开。 

如果原子的速度为 V，V 的 x 分量为％ ， 则“入射”粒子动量的: r 分量为 ; “出射”粒 
子动量的分量和它相等，这样，粒子在一次碰撞中施加给活塞的总动量是 2 mv x ， 因为这个粒 
子是被“反射”回来的。 ‘ 

现在，我们要知道每秒钟内原子与活塞的碰撞 次数; 或者说 cU 时间内的碰撞次数，然后 


* 原文如此,在本节文字中，作者有时似将分子和原子这两个概念混用。——译者注 
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再除以 ck 。 有多少原子打上去呢？我们假设在体积 V 中有 N 个原子，即单位体积内的原子 
数为 n = N / V 0 为了找出有多少个原子打在活塞上，我们注意到，给定一个时间若某个粒 
子离活塞足够近，并且具有一定的指向活塞的速度，就能在这段时间£内碰上活塞。如果它 
离活塞太远，那么在时间£内只能向着活塞跑过一段路程，而不能到达活塞。非常清楚，只 
有离活塞的距离在 ta 之内的那些分子，才会在时间£内打在活塞上。因而在时间 i 内的碰 
撞次数等于在距离为内的区域里的原子数，并且由于活塞的面积是所以能在时间 f 
内碰到活塞的原子所占有的是但是碰撞到活塞的等于这个体积乘以单 
位体积的原子数，即为 nt ^ ATi 然，我们并不要求时间$内的数，而是每秒钟的碰撞 
次数，因而只要除以时间 G 就得到 A (这个时间£可以 很短; 如果我们觉得需要更精确一 
些，可以称它为 ck , 然后再求微商，但结果是相同的）。 

这样，我们求得力为 

F = nv x A • 2 mv x . (39. 3) 

可见,若保持粒子密度不变，而改变面积，则力与面积成正比。于是压强为 


P == 2 nmv z x . (39. 4) 

不过我们注意到在这个分析中有一些小小的麻烦 :首先 ，并非所有分子都具有同样的速 
度，而且它们并不都以同样的方向运动。因而，所有这些4项都不相同！因为每个分子都 
有它自己的贡献，所以，我们要做的自然是对这些4取即我们要求的是％平方对所 
有分子的平均值 ™ 

P — nm ( vl ). (39. 5) 

这里我们是不是忘了写上因子2?不，在所有的原子中，只有一半是朝着活塞跑的。另一半 
朝着相反的方向运动，如果我们取〈泌〉，则对 负的％ 平方的平均和对正的 TV 平方的平均一 
样。所以当我们只取 <4>，而不管符号的话，那么所得的值就是我们所要求的值的两倍。对 
正的％， K 的平均值等于对®%所求平均值的一半。 

当原子向四面八方运动时，显然在“ X 方向”上没有什么特殊 之处; 原子同样可以上下、 
左右、前后地运动。因此在运动过程中，表征原子在一个方向上平均运动的«>值和在其他 
两个方向上的平均值全都相等 


〈4> = 〈沁 > = <<〉• (39.6) 

因此，只要稍微用一点点数学技巧就可看出,每一项等于这三项总和的三分之一，而这三项 
之和当然就是速率的平方 


〈<> =+<4 + 沁+<> = 今、 (39.7) 

这个式子的方便之处在于我们毋须考虑任何特殊的方向，于是，可把压强公式重新写为 

叫音 W 字〉. （ 39 - 8 ) 

把最后一个因子写成 〈mV 是因为这是一个分子的质心运动的动能。由此我们得出 
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PV = N (香) 〈字〉 . (39.9) 

如果我们知道速率，用这个公式就可 计算出 压强有多大。 

举一个十分简单的例子，我们考虑氦气或其他任何气体，例如水银蒸气，足够高温度下 
的钾蒸气或氩气，其中所有分子都是单原子分子，对这些单原子分子，我们可以假定在分子 
中没有内部运动。如果是复杂的分子，其中就可能存在某些内部运动，相互间的振动,等等。 

假设我们忽略这些运动(实际上，这些运动是很重要的，以后我们再回过头来考 虑）； 这样做 
还是可行的。由于我们假定原子内部的运动可以不考虑，质心运动的动能就是分子所具有 
的全部能量。所以，对于单原子气体，动能就是总能量。通常我们称1/为总能量（有时也称 
U 为总 g 能。我们或许会感到奇怪，因为对气体来说，并没有处能），它就是在气体中，或无 
论什么东西中所有分子的全部能量。 

我们假设单原子气体的总能量[/等于原子数乘以每个原子的平均动能，因为我们不考 
虑原子内部任何可能的运动或激发。于是，在这些条件下,我们有 

PV = (39.10) 

O 

附带提一下，我们可以在这里停一下并找出下述问题的答案:假如我们缓慢地压缩盛在 
一个容器中的气体，要把体积压缩需要多大的压强？这不难求出，因为压强是总能量的三分 
之二再除以 V 。当我们压缩气体时,就对气体做功，因而增加了能量 I /。于是，我们就得到 
了某种微分方程 :如果 我们从具有一定内能和一定体积的已知条件出发，那么就能求出压 
强。一旦我们开始压缩气体，内能就增加，同时体积减少，从而压强增大。 

这样，我们就需要求解微分方程。我们马上就来解它。不过首先必须强调指出，在压缩 
这一气体时,我们假设所有的功都转变为增加气体内部原子的能量。我们可能 会问: “这种 
假设是否有必要？它所做的功难道还会跑到别的什么地方去吗?”结果表明，它是_跑到 
别的地方去的。有一种所谓通过器壁“漏热”的 现象： 当热的（即快速运动的）原子撞击器壁 
时，加热器壁，使能量跑出去。现在我们假定不发生这种情况。 

为了略微更普遍一些，虽则我们仍然对气体作某些十分特殊的假设，我们将不写 PV = 
217/3,而写 

py = ( y - i ) L 7. (39.11) 

按照习惯，把它写成 （y —1>乘以 U , 因为在以后处理的少数其他情况中，[/前面的因子不是 
2/3,而是其他的数值。所以，为了更一般起见，我们称它为 （7 — 1), 因为人们已经这样称呼 
了近一百年了。对于像氦这样的单原子气体，因为 （5 /3 — 1) 是2 /3,所以 y 等于5 /3。 

我们已经注意到，压缩气体时所做的 功是一 PdV 。 既不加入热能也不取走热能的压缩 
过程称 为绝黎 ( adiabatic ) 压缩,它是由希腊字 a (不） + dia (穿） + bainein (过）而来的。（“绝 
热”这个理中有几种不同的用法，有时很难看出它们之间有什么共同含义。)这就是 
i 兑,对于绝热压缩，所作的全部功都转变为内能。没有其他能量损失——这就是关键，因而 
我们有 PdV =— dLT 。 但因 U = PV /( y - l )， 可得 

dU = P^_±VdP (39.12) 

y — 1 
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因而我们有 FdV =- (PdV + VdP ) /(7-1), 或者整理一下，得 

yPdV =-VdP 


或 


ydv > dP = 

V P 


(39. 13) 


幸运的是，假定7是常数(比如对单原子气体），我们就能进行积分 ：即 7 lxi V + In = In C , 
这里 C 是积分常数。对两边取指数，就得到定律 

PP = C ( 常数). (39.14) 

换句话说，在绝热条件下，在气体的压缩过程中，由于没有热量流失，因而温度升高，对单原 
子气体来说，压强乘以体积的5/3次方是一个常数！虽然我们是从理论上推出这个结论的, 
但事实上，单原子气体在实验上的表现也是如此。 


§39-3 辐射的压缩性 


我们可以举另一个气体分子动理论的例子，它在化学上用得不太多，但在天文学上有 
用。设有一个装有大量光子的容器，其中温度非常高（当然，高热恒星中的气体就可看成是 
这样的容器。太阳还不 够热; 在那里仍有太多的原子，但是在某种更热的恒星中，会有更高 
的温度，我们可以忽略原子，而假设在容器中唯一的客体是光子）。而光子具有一定的动量 
P (当我们学习分子动理论时，会一再遇到麻烦4既是压强，又是动量^既是体积,又是速 
度; T 既是温度，又是动能、时间或者 力矩； 我们必须保持警惕）。这里 p 是动量，是矢量。 
按照与前面相同的分析，正是矢量 P 的 x 分量产生“反冲”的，矢量 P 的工分 量的两倍是在 
反冲中给出的动量。于是2么代替了 2 m %， 而在计算碰撞次数 时,％ 仍为％,这样当我们 
继续采取以前的所有步骤后，发现式(39..4)中的压强可用下式来代替 

P = 2 np x v x . (39.15) 

在作平均时,它变为 n 乘以的平均值(因子2的情况同上），最后计入另外两个方向，我 
们求得 

* PV =^( p - v ). (39.16) 

此式与 (39. 9) 相符，因为动量是 mv ; 只是它稍微更一般些，如此而已。总之，压强乘体积等 
于原子总数乘 (JP • v )/3 的平均值。 

对光子来说 , P • v 是什么？动量与速度方向相同，而速度就是光速，所以这就是每个 
光子的动量与光速的乘积。每个光子的动量乘光速是它的能量：因而这些项就 
是每个光子的_，当然，我们应当取光子的平均能量乘光子数。这样， PV 的乘积是气 
体中能量的三 E — 

PV = f ( 光子气 体). (39.17) 


于是，对光子来说，由于前面的系数是1/3,即在式 （39. 11) 中的 （ y _ l ) 是1/3,所以 
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7=4/3,因而我们发现容器内的辐射满足规律 

PV ^ = C (常 数). (39.18) 

从而我们知道了辐射的压缩性！这就是用在分析恒星上辐射压强贡献的关系式。这也是我 
们算出辐射压强的方法，它也表示当我们压缩光子气体时，压强是怎样变化的。瞧,多么奇 
妙的事情我们也都能处理！ 


§ 39-4 温度和动能 

到现在为止我们还没有考虑这个概念是我们有意回避的。在压缩气体时，分子的 
能量增加，我们通常就说气体变热了 ；现在我们想了解它和温度的关系。如果要做一个所谓 
蔓瘦而不是绝热的实验，该怎么办呢？我们知道,如果让盛有气体的两个容器彼此紧贴足够 
长时间后，甚至即使开始时它们处在我们称之为不同的温度之下，最后也将具有相同的温 
度。这意味着什么呢？这意味着它们将达到的状态就是如果我们让它们单独存在足够长时 
间后它们所应达到的那种状态！我们所说的相同温度指的正是当物体 钕在一 起相互作用足 
够长时间后达到的最终状态。 

如图 39-2 所示，假设在一个被可移动活塞分开的容器里放有两种气体，我们现在来考 
虑将会出现什么情况(为了简单起见，假定这两种气体都是单原子 
气体，如氦与氖）。在容器 (1) 中的原子质量为叫，速度为％，单位 
体积原子数为 m ，而在另一个容器 (2) 中，原子质量为，速度为 
%，单位体积原子数为《 2 。它们的平衡条件是什么？ 

很明显，从左边来的碰撞必定会使活塞向右移动，并且压缩另 
一边的气体，使它的压强升高，从而活塞来回移动，逐渐停在某个 
使两边压强相等的位置上。所以我们可以使压强 相等; 而这正意 
味着单位体积的内能相等，或者说每一边的单位体积原子数 n 与 
平均动能的乘积彼此相等。最后,我们想要证明的是，也相等。到目前为止我 
们所知道的只是，裉据式 (39. 8) ，由于压强相等，所以原子数乘平均动能相等 

jm'v\\ jm 2 v 2 \ 

ni \-^-/ =n2 \-2-h 

我们必须了解到这并不是经过长时间后所达到的唯一的条件，当相应于温度相等的真正完 
全的平衡建立起来时，还必将发生某些更缓慢的过程。 • 、 

为了搞清楚这种概念，假设作用在左边的压强是在高密度和低速^®的情况下产生的。 
具有大的 n 和小的〜与具有小的《与大的 p 可以得出同样的压强。原子可能运动得很慢, 
但挤得很紧密，也可能密度较小，但撞击力很强。它能永久地像这样继续下去吗？ 一开始我 
们可能这样想，但是再思考一下就会发现我们忘掉了一件重要的事情。也就是说，中间的活 
塞不再受到一种稳定的 压力; 正像我们一开始就讲过的人的耳膜那样，因为撞击不是绝对均 
匀，它左右摆动。结果没有获得持续、稳定的压力，而是不断地敲击——压强在变化，因而活 
塞轻轻地晃动。假定右边的原子晃动得不太大,而左边的原子数较少，原子间隔较远，但带 
有较大的能量，那么，活塞将会从左边得到一个较大的冲量，因而将驱动右边缓慢运动的原 



围 39-2 两种不同的单 
原子气体的原子被一可 
移动的活塞隔开 
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子，使它们获得更大的速率(每当原子与活塞碰撞时，它不是得到就是失去能量，取决于原子 
敲打在活塞上时活塞向哪个方向运 _) 。这样，由于碰撞的结果，活塞本身就反复地晃动，而 


这会使其他气体震动——它将能量传给了另一些原子，使它们运动得更快，直到与活塞所引 
起的晃动相平衡为止。当活塞以这样的方均速率运动,使它在单位时间内从原子获得的能 
量和它送回给原子的能量的比率大致相等时，系统就达到某种平衡。这样，活塞在速率上就 
获得一定的平均不规则性，这正是我们要找的。当我们找到它以后,就能更好地解决问题，因 
为这些气体将调节它们的速度，直到在单位时间内通过活塞彼此交换的能量变成相等为止。 

在这种特殊情况下，要描述活塞运动的细节是十分困 难的； 虽然理解起来非常简单，但 
分析起来却比较困难。在我们分析这个问题以前，我们先来分析另一个问题 :设有 一个容 
器，其中包含由两种不同分子组成的气体，两种分子的质量分别为叫及 m 2 , 速度为巧及 
%， 等等; 现在就有了一种更为密切的关系。如果所有的第二种分子都静止不动，那么这种 
情况将不会延续下去，因为它们受到第一种分子的碰撞，从而获得速度。如果所有的第 
二种分子都运动得比第一种分子快，那么这种情况也不会持续多久，它们将反过来把能 
量传给第一种分子。所以当在同一容器中存在两类气体时，问题就是要求出确定两者之 
间的相对速度的规则。 

这仍然是一个十分困难的问题，我们将这样来解决。首先,我们考虑下面一个附属问题 

(这又是那种情况之-别管推导——最终的结果很容易记住，但推导方式却是十分巧妙 

的）。假设有两个质量不同的分子发生碰撞，我们在质心 ( CM ) 系来考察这个碰撞。为了避 
免复杂性，我们在质心观察碰撞。由碰撞过程中动量和能量守恒定律可知，两个分子碰撞 
后,它们运动的唯一可能方式是各自保持原来的速率，即只改变它们的方向。所以，我们就 



图 39-3 从质心系 

来看两个不同分子 
间的碰撞 


有了一种看来像图 39-3 所示的一般碰撞。假设我们暂时从静止的质 
心系观察所有这类碰撞，并且设想这些分子起初全都沿水平方向运 
动。当然，在第一次碰撞后，其中有一些以某一角度运动。换句话说, 
如果起初它们全都沿水平方向运动，那么以后至少会有一些沿垂直方 
向运动。而在某些其他碰撞中，它们可能来自其他方向，然后又以另 
外的角度运动。因而即使在开始时分子都排成一个方向运动，它们也 
会向所有的角度飞离，飞离的分子还将飞离更多次，如此继续下去。 
最终将怎样分布呢？答案是 :任何 一对分子沿空间任何方向运动的可 
能性是相等的。此后进行的碰撞也不会改变这个分布。 


分子沿所有方向运动的机会是相等的，不过我们怎样来表示这一点呢？当然，它们不可 


態沿某一特#方向运动，因为某一特定方向过于严格,所以我们必须说每单位“某某”。我们 
的概念是在 k 碰撞点为中心的球面上，通过任何一块面积的分子数正好等于通过在球面上 
任何其他相等面积的分子数。因而碰撞的结果将使分子的方向这样分布，使得球面的每个 
相等的面积有相同的分子通过。 

附带说一下，如果我们只要讨论原来的方向和某个与它成角度$的其他方向，那么，有 
趣的是单位半彳5球的面积元为 S in 0( W 乘以 2 tt ， 这正是 cos 0 的微分乘以 2 tc 。 它意味着任意 


两个方向间夹角0的余弦取 _1 至+ 1间的任意值的可能性是相同的。 

下面我们来考虑实际情况，这时不是质心系中的碰撞，而是两个速度矢量分别为 h 与 
v 2 的原子跑到一起的碰撞。这时会发生什么情况呢？我们可以对这个带有速度矢量 h 和 
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V 2 的碰撞分析如下： 

首先，有一个质心，质心的速度是权重和质量成正比的“平均”速度，即质心的速度是 
Vcm = (mi Vj + m 2 v 2 ) /(mj + m 2 ) 0 如果我们在质心系中观察这个碰撞，那么我们看到的碰撞 
正如图 39-3 所示，彼此以一定的相对速度 w 靠近。相对速度正好是 A —^。现在，我们的 
想法是，首先，整个质心在运动，在质心系中有一个相对速度 w ， 接着,分子碰撞后按某个新 
方向离开。所有这些都是在质心系保持原来运动时发生的，没有任何变化。 

那么，由此而产生的分布是怎样的呢？由前面的论证我们断定:在平衡时， 

的运动方向来说， w 在一切方向的可能性相同_。结果，相对速度的方向与质心运动方向之 
间没有任何特殊联系。当然,如果有，碰撞也会破坏这种联系，直到全部破坏掉为止，因而 W 
与 V CM 之间夹角之余弦的平均值是零，即 

〈w • Vcm 〉 = 0. (39. 19) 


但 w • v CM 可用 Vi 及 v 2 表示为 




(vi — v 2 ) • (m!Vj +m 2 v 2 ) 
mi + m 2 


(mjv\ —m 2 v z 2 ) + (m 2 — mjKvj - v 2 ) 



(39. 20) 


我们看 看^ • v 2 这项 ;Vl • v 2 的平均值是什么？也就是说,一个分子的速度在另一个分 
子的速度方向上的分量的平均值是多少？显然，找到以一种方式运动的任何给定的分子的 
可能性与找到以另一种方式运动的给定的分子的可能性相同。 

值是零。所以，在 h 方向上， V 2 的平均值显然为零。因而 

推知的平均值必须等于的平均值。这就是说，两个分子的平均动能必定相等 

Y m i v i = Y m2V 2 - (39.21) 


如果在气体中有两种原子，那么可以证明，而且我们相信已经证明当它们两者都处在同样气 
体、同样容器内，并且处于平衡状态时，则一种原子的平均动能与另一种原子的平均动能相 
等。这意味着，重的原子将比轻的原子运动得慢 一些; 这不难用气垫中不同质量的“原子”的 
实验证明。 

现在我们再进一步断言，如果在一个容器内有两种不同的盆 
$的气体，当它们最后达到平衡时，即使不在同一容器内，它们也 
i 具有相同的平均动能。我们可以用几种方法来论证。一种论证 
方法假定在容器内有一块固定的上面开有一个小孔的隔板（图 图两种气体在一 
39-4), 使得一种气体可以通过小孔漏出去，而另一种气体则因为 个具有半透膜的容器中 
分子太大而不能漏出。当达到平衡时，我们知道，在混合的那部分 

气体中，它们具有同样的平均动能，而通过小孔的那些分子没有失去动能，因而在纯气体中 



这个曾为麦克斯韦所采用的论证含有某些微妙之处。虽然结论是正确的，但这个结果并$能纯粹 
从我们前面用过的对称性的考虑得出，因为过渡到在气体中运动的参考系时,我们可以得到一个改 
变了的速度分#。但我们还未找到这个结果的简单证明。 
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的平均动能和在混合气体中的平均动能必然相等。这个论证还不太令人满意，因为可能不 
存在把一种气体分子与另一种气体分子分开的小孔。 

现在我们回到活塞的问题上来。我们可以提出一个论证来说明这个活塞的动能必定也 
是实际上，这就是由活塞作纯粹水平运动引起的动能，这样，如果忽略它的上下运 
动,它所具有的动能同样必然是 m 2 t ； L /2。 类似地，从另一边的平衡条件，又可证明活塞的 
动能是 m ^ L /2。 即使当活塞并不处于气体中央,而是在气体的一边时，虽然证明略为困难 
一些，我们仍然可以作出同样的论证,也就是由于所有碰撞的结果，活塞的平均动能与气体 
分子的平均动能彼此相等。 

如果这样做还不满意，可以设想一种人为的例子，认为平衡是由一个能打到所有各边的 
物体产生的。假定我们有一根每一端都有一个小球的短棒，它穿过活塞插在一个无摩擦的 
滑动万向接头上。每个小球都像一个分子那样是圆的，可以接受所有方向上的撞击。整个 
物体的总质量是 m 。 现在，和之前一样，气体分子的质量各为叫与 m 2 。 用前面的分析可 
. 知,碰撞的结果是，由于受一边分子的撞击, m 的动能平均说来是 m ^ f /2。 类似地，由于受 
另一边分子的撞击, m 的动能平均说来必然是饥 2 4/2。所以，当它们处于热平衡时，两边必 
定有 ffl 的动能。因而，虽然我们只对混合气体证明了这一点，但很容易推广到在同样温度 
下的^不同的、分离的气体中去。 

这样，当两种气体处于相同温度时，质心运动的平均动能相等。 

分子的平均动能只是“温度”的一种特性，由于它只是“温度”的特性,1^5$的特 
性，因而我们可以利用它作为温度的于是分子的平均动能即为温度 iSSiS。 但 
是，谁来告诉我们温度该用什么尺度 if 我们自己可以任意地^温度的尺度，使得平均动 
能和温度成线性正比关系。要做到这一点最好的办法就是把平均动能本身叫做“温度”。这 
是一个最简单的函数。遗憾的是，温度的尺度已经按其他方式选定了,所以我们不直接把平 
均动能称为温度，而是在分子的平均动能与所谓开尔文绝对温度一度之间加上一个常数的 
转换因子。比例常数是 6 = L38X10_ 23 J/K _。因此，如果: r 是绝对温度，按我们的定义， 
分子的平均动能 # 是 36772(3/2 是为了方便而引入的，以便在其他地方去掉它）。 

我们指出和运动沿任何特定方向的分量相联系的动能是 kTtl 。 因为平均动能包含三 
个独立的运动方向，所以总和为 3 A 772。 

§39-5 理想气体定律 

当然，现在我们可以把温度的定义代入式 (39. 9) 中,从而找到气体压强与温度之间的函 
数 关系： 即压强乘体积等于原子总数乘以普适常数々再乘以温度 

PV - NkT . (39. 22) 

而且,在同样的温度、同样的压强与同样的体积下，是确 定的； 这也是一个普适常数! 
所以，根据牛顿定律，在同样的温度和同样的压强体积的不同气体中具有相同的分 
子数。这是一个令人惊异的结论！ 


来 摄氏温标与开尔文温标一样，但 Ot ： 选在 273. 16 1 C , 所以了 = 273. 16 +摄氏温度。 
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实际上在处理分子时，因为分子数量太大，化学家人为地选择了一个特定的很大的数 
目，而给它一个名称，称为1 0^( mol ), lmol 只是个方便的数。为什么他们不选10 24 个分 
子这样的偶数，这只是个历史问题而已。化学家为了方便起见恰巧选择了标准情况下的分 
子数 N 。 = 6. 02 X 10 23 ，而称它为1 mol 的分子数。所以化学家并不是以分子为单位来测量 
分子数，而是以摩尔数#来测量的。根据可以写出摩尔数，乘上1 mol 中原子数,再乘以 
是 T ， 而且如果我们需要的话，可以取1 mol 的原子数乘以 I 那就是1 mol 的 A 值，而把它叫 
做其他的什么，我们叫它 i ?。 1 mol 的是是 8. 317 J : = NJ = 8. 317 J • mol - 1 • K - 1 。这样 
我们也发现气体定律可写为摩尔数(也称为 N ) 乘以 i ? t ， 或原子数乘是 r 

PV = NRT . (39.23) 

它们是完全一样的，只是测量数目的尺度不同而已。我们用1作为单位，而化学家用 6 X 
10 23 作为单位！ 

现在我们对气体定律再作一点说明，这与非单原子分子组成的气体的定律有关。我们 
只处理了单原子气体的原子的质心运动。如果还有一些力存在，会出现什么情况呢？首先， 
考虑活塞被一水平方向的弹簧拉住的情况，这时，有力作用于活塞上。当然，在任何时刻，原 
子与活塞间的无规则晃动的交换都和这时的活塞位置无关。平衡条件是相同的。无论活塞 
在哪里，它的运动速率都能刚好正确地将能量传递给分子。弹簧的存在与否并没有任何不 
同。平均说来，活塞运动应取的是相同的。因而，在一个方向上动能平均值是&了/2的 
这个定理,无论有无力存在,都的。 

例如,双原子分子的情况。我们已经证明了 a 部分的质 
心运动与 B 部分的质心运动有下列关系 

[\m A v\)=[\m B v\)=\kT. 

如果它们合在一起后，是否也会如此呢？虽然它们合在一起，当它们在那里不断自转和旋 
转，当别的分子撞击它们，和它们交换能量时，唯一要计入的因素是分子跑得多快。只有这 
一点才确定了它们在碰撞中交换的能量有多快。在那一瞬间，力不是主要的，因此即使有力 
存在，同样的原理也是正确的。 

最后，我们证明•，不考虑分子内部运动时，气体定律同样成立。实际上以前我们并没有 
包括内部运动，只研究了单原子气体。但现在我们将证明，如果把整个系统考虑成一个总质 
量为 M , 具有质心速度的单个物体的话，则 

jMv 2 cm = fkT . (39.24) 

换句话说，我们既可以考虑分开的部分，也可以考虑整体！原因在于：双原子分子的质 
量是 M = m A + m B , 而质心速度等于 v C m =(饥 aVa + 饥 bV b )/ M 。 现在要求出 〈 t ^ M 〉。 取 
v CM 的平方，得 


来 


化学家所说的分子量是指1 mol 的分子以克计量的质量。1 mol 是这样定义的 ，即 要使1 mol 碳同 
位素 12( 也就是说，原子核内有六个质子和六个中子）的质量正好是12克。 
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rn A v\ + 2 m A m B v A - v B + m\v\ 


在两边各乘以 M /2, 然后取平均，可得 


m A — + 2 m A m B ( v A • v B ) + m B 


— 3 I 2 m A m B ( v A • v B > 

— ^ M - 

[我们用到了 （ m A + m B )/ M=l h 现在， 〈 v A • 是多少(最好是零)？为了求出结果，我们 
利用原先的假定，即相对速度 w = v A - v B 不会特别偏向于哪个方向，也就是说，它在任何方 
向上的平均分量均为零，即 

<W • Vcm) = o. 

但 w • v CM 是什么？它是 


矽 • v CM 


(v a — v B ) • ( m A v A + m B v B ) m A v\ + (m B — m A )( v A • v B ) — m B v 2 B 


因此，由于 < mX > = 〈饥砂纟〉，平均后将第一项与最后一项消去,只剩下 

{ m A — m B )( v A - v B ) = 0. 


如果 m A 就可得出〈以 • v B > =0,因此，将整个分子的总体运动考虑成一个质量为 M 

的单个粒子运动时，它所具有的平均动能等于36772。 

我们附带也证明了，如 果不考虑质心的整体运动, 则双原 子分子_运动的 平均动能也是 
3«72! 因为分 子各部分的总动能是 m A t 4/2+ m B t 4/2, 而其平均 3& T /2 + 3« T /2 = 
SkT 0 而质心运动的平均动能是3々172,因而分子中两个原子的转动与振动的平均动能是它 
们之差，也等于 36 T /2。 

关于质心运动平均动能的定理是普遍的 ：当把 任何物体考虑为一个整体时，无论是否有 
力存在，在这个物体的每个独立的运动方向上，其平均动能都是 々 T /2。 这些“独立的运动方 
向”有时也称为系统的 Ml 。 由 y 个原子组成的分子的自由度数是 3 y , 因为每个原子都 
需要有三个坐标来确置。分子的总动能既可以表示为各个原子的动能的和，也可 
以表示为质心运动的动能与内部运动的动能之和，后者有时可以表示为分子转动动能与振 
动动能之和，但这是一个近似。把我们的定理应用到 y 个原子的分子时表明，分子平均动能 
将是 3作 T /2, 其中 SkT /2 是整个分子的质心运动的动能,其余的 3 ( r - l ) kT /2 则是分子内 
部的振动与转动动能。 





第 4 0 章统计力学原理 

§40-1 大气的指数变化律 

我们已经讨论了大量相互碰撞的原子的某些性质。这个课题称为分子动理论，它是从 
原子碰撞的观点出发来描写物质的。从原则上来说，我们认为物质的总体性质都应当能借 
助于它的组成部分的运动来加以解释。 

目前，我们只限于讨论热平衡状态，这只是所有自然现象中的一部分，我们把只能应 
用于热平衡状态的力学定律称为统计力学，在这部分中我们要学会这门学科中的某些主 
要定理。 

其实，我们已经有了一个统计力学的定理，即在绝对温度 T 时，任何运动中的每个独立 
运动的动能，即每个自由度的动能的平均值都是 《 V 2。 它告诉了我们有关原子的方均速度 
的某些知识。我们现在的问题是要对原子的位置知道得更多一些，以便找出在热平衡情况 
下在不同的位置上的原子数是多少，并且还要对速度分布作稍微详细的研究。虽然我们知 
道了方均速度，我们还不知道怎么回答比方均根速率快三倍的分子数有多少，或者速率为方 
均根速率的四分之一的分子有多少之类的问题，或者它们全体的速率都完全相同吗？ 

所以，我们试图回答的两个问题是：当力作用在分子上时，分子在空间位置上是怎么分 
布的？它们的速度分布如何？ 

结果表明，这两个问题是完全独立的。速度的分布 
总是一样的。当我们发现，不管有无力作用于分子上， 

每个自由度的平均动能相同，都为/2时，对速度分布 
的问题就得到了一个提示。分子的速度分布与力无关， 

因为碰撞率不依赖于力。 

我们以既没有风又没有其他扰动时，像我们所处的 
那种大气层中分子的分布作为一个例子来开始讨论。 

假设有一伸展得很高的气柱处在热平衡状态——这就 
不像我们的大气层，因为我们知道，实际的大气层越向 
上越冷。这里必须强调指出如果在不同高度上温度各 
不相同，那么我们可以用•一根棒将底部小球与顶部小球 
连接起来的方法（图 40-1) 说明气体没有达到热平衡。 

这些小球从底部的分子中获得 WV 2 的动能，然后通过 
棒使顶部的小球振动再使顶部的分子振动。当然，这 
样，最后在重力场中的所有高度上,温度变得相同。 

如果在所有高度上温度都相同，现在的问题是要找出当高度加大时，大气是按什么规律 



h+dh 


图 40-1 高度 A 处的压强必定超过 
高度 A + d / i 处的压强,两者之差等于 
这两层间气体的重量 




20 40 

高度 （ km ) 


图 40-2 温度恒定时，地球重力场中氧和 
氢的归一化密度与高度的关系 


n = n 0 e ~ mgh/kT . (40.1) 

这里积分常数 n 。 显然是在 /I = 0 (我们可以任意 
选定)的地方的分子密度。分子密度随着高度的 
上升而指数地衰减。 

注意若有质量不同的不同种类的分子，则它 
们将作不同的指数衰减，较重的分子随高度衰减 
得比较轻的分子来得快。因而可以预期，由于氧 
比氮重，在含有氧和氮的大气层中越往上，氮所占 
的比例越大。但在实际的大气层中，这种情况并 
没有真正发生，至少在相当的高度上没有发生，这 
是因为空气中有很多搅动，它使各种气体重新混 
合在一起。它不是一个等温的大气层。然而，对于 
较轻的物质，比如氢气，确实 g —种在大气层极高 
的地方占统治地位的趋势，因&当其他的物质都指 
数地衰减完时，质量最小的却依然存在(图40-2)。 


§40-2 玻尔兹曼定律 

这里我们注意到一个有趣的事实，在式 (40. 1) 中指数的分子是原子的势能。因此我们 
也可以将这条特殊定律表述为 :在任 何一点的密度正比于 
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变得稀薄的。，设 N 为在压强 P 下，体积 V 中的气体分子总数，则有 PV = iVifeT ， 或 jP = 
nkT ， 这里《 = 是每单位体积中的分子数目。换句话说，如果我们知道每单位体积中 
的分子数目，就知道了压强，反之亦然。因为在这种情况中，温度不变，它们彼此成正比关 
系。但是压强并不是常数，它必定随着高度的减小而增加，因为可以这么说，它必须维持在 
这个高度以上的所有气体的重量。这是一条我们可以用来确定压强随高度如何变化的线 
索。如果在高度&上取单位面积，那么由下往上垂直作用在这个单位面积上的力就是压强 
P 。 在无重力时，在高度 /i + d / t 上向下作用在单位面积上的竖向力应当也是 P , 但现在却不 
是，因为有重力，所以从下往上的力必须超过从上往下的力，超过的部分等于在&到 A + d/i 
之间那部分气体的重量。现在，由于作用在每个分子上的重力是 mg , 其中 g 是重力加速 
度,而在单位截面上的分子总数是 n d / i ,于是我们就得到以下微分方程 

Pk+dh — P h = dP =— mgn dh. 

因为 P = nkT, T 是常数，我们可以或者消去 P 或者消去 〃，比 如消去 P ， 得微分方程 

dn mg 
dh = ~kf n ' 

它告诉了我们高度增大时，分子密度将如何下降。 

这样，我们就得到了一个分子密度《随高度变化的方程，这里，密度的微商正比于它本 
身。某个函数的微商正比于它本身时，它就是一个指数函数，所以这个微分方程的解是 
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exp [—(每个原子的势能） /々 T ]. 

这或许是偶然的，也就是说，可能只对均匀重力场的特殊情况才成立。然而，我们可以 
证明，这个命题是很普遍的。假定作用在气体分子上的力不是重力，而是其他某种力。比方 
说,分子可以带电 ，它 们可能受到电场的作用或别的电荷的吸引，由于原子彼此间的相互吸 
引，或者分子与器壁、 固体或 某个东西的相互作用，存在某种随位置而变化的吸引力，它作用 
在所有分子上。为了简单起见，现在我们假定分子全都相同，在每一单个分子上都有力的作 
用，因而作用在一小部分气体上的总的力就是分子数乘以作用在每个分子上的力。同时为 
了避免不必要的麻烦，假设我们所选择的坐标系的 x 轴沿力 F 的方向。 

和先前一样，如果我们在气体中取两个相隔为 dx 的平行平面，那么，作用在每个原子 
上的力乘以每立方厘米的原子数 n (前面的 nmg 项的推广），再乘以 dx , 必须与压强的改变 
量相平衡 

Fn dx = dP = kT dn . 

或者，也可以将这个规律写成我们以后要用的形式 

F = kT (40.2) 

ax 

现在，注意到一 Fdx 是使分子从跑到 x + dx 我们所要做的功，如果由势而来，也就是 
说，如果所做的功完全可以用势能来表示的话,那么这也就等于势能 ( P . E .) 之差。势能微 
分的负值就是所做的功 Fdx , 因而得出 

d(ln«) =- d(] ^.) . 

积分后， 

( 常数） e — P : E •气 (40.3) 

因此我们在特殊情况下得到的结果在一般情况下也是正确的[假如力不能由势函数得出的 
话又会怎样？那时式 (40. 2) 根本没有解。当原子沿一条闭合路径走一圈后，做功不为0,能 
量可以产生或消失，因而根本不能保持平衡。如果作用在原子上的外力不是保守力，不存在 
热平衡]。式 (40. 3) 就是它是统计力学的另一条 原理: 在一种绐定的空间排 
列下找到分子的概率按的负值除以是了作指数的变化。 

这就给出了粒子 分布: 假定在液体中有一个正离子，它将负离子吸引在周围，那么在不 
同的距离上吸引的负离子有多少呢？如果势能作为位置的函数是已知的，那么在不同距离 
上粒子的分布比例就可由上面的定律给出。对于这类问题，玻尔兹曼定律有许多应用。 

§ 40-3 液体的蒸发 

在更深入一步的统计力学中，人们试图解决下面这样一个重要问题。考虑一个彼此吸 
引的分子的集合，假定任何两个分子，比如 〖和 i 之间的作用力只依赖于它们的距离并 
且可以用一个势函数 V (〜）的微商来表示。图 40-3 表示这样一种函数可能具有的一种形 
式。对『> r 。 ，当分子靠近时能量减少，因为它们互相吸弓1，以后，当它们再靠近时，能量则 
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迅速增加，因为它们强烈地相互推斥。大致地说，这表征了分子的行为。 

现在假设有一个容器充满了这样的分子,我们希 
望知道，平均说来分子之间的位置将如何安排。答案 
是 e _ P ‘ E ’ /( m 。 在这种情况下，假定分子间都是两体力， 
总势能就是对所有的分子对求和(在更复杂的情况下， 
可能存在三体力.，但是，比如说在电学中，势能全部是 
成对出现的），于是，在巧的任何特定组合下找到分子 
的概率将正比于 

exp[-X)y(r £i )/*T]. 

现在，假如温度非常高，以致 々 T »| V ( r 0 ) I ,则指 
数值几乎处处相对地都很小，因而找到分子的概率几乎与位置无关。我们取只有两个分子 
的情况为例, e~ PE /( m 表示在各种不同的相互距离 r 的情况下找到它们的概率。很清楚，当 
势能为负的最大时，概率最大，而当势能趋于无限大时，概率几乎为零,这只在距离极小时才 
出现。这意味着，对于这样的气体原子来说，由于它们之间的排斥力很强，因而一个原子跑 
到另一个原子上面的概率为零。中，在点。处比在其他任何点找到分子的机 
会更大。大多少则取决于温度。于分子处在 r = r 。和 r = oo 时的能量差，指 
数值几乎接近于1。在这种情況下，平均动能（约为々了)大大地超过势能，不会由于力的作 
用而造成很大的差别。但是-温度下降时，在“优越”的距离 r 。 上找到分子的概率相对于在 
其他任何距离找到分子的概率逐渐增加,事实上，如果远小于 | V ( r 。） 丨，那么在 r 。 的邻域 
我们就有相对较大的正指数。换句话说，在一给定的体积中，较之彼此相距更远的距离来 
&，好赃倉旨雖雑_1。3随 TIW ， 肝賊一氣麟雌廣猶 
液体、固，当对它们加热时，它们又会蒸发掉。 

为了精确地确定蒸发的状况，以及在给定条件下发生的情况，需要做下面两件事。第 
一 ，必须找出正确的分子作用力定律 V ( r )， 它必须由其他办法，比如由量子力学或者实验得 
到。而给定了分子作用力定律后，只要研究函数 ex P [— SO ^) AT ], 就能找出数十亿分 
子的运动情况。使我们感到十分意外的是，尽管函数如此简单，概念如此清晰，给定了势以 
后，整个工作仍是的，困难就在于变数的数目极其巨大。 

尽管存在这这个课题却是十分振奋人心而且趣味无穷的。这是人们常常 
称之为“多体问题”的一个例子，它确实是一件饶有趣味的事情。在这个简单公式中，包 
括了所有的细节，例如，关于气体的凝固，或固体可能采取的晶格的形式等。人们一直试 
图从这个公式找出各种解答。但数学困难是非常巨大的，困难不在于写出定律，而在于 
要处理如此大量的变数。 

这就是粒子在空间的分布。实际上，经典统计力学就到此为止，因为如果知道了力，那 
么在原则上我们就能求出在空间的分布，而速度分布是某种我们可以一次了结地找出的东 
西，而不是对于不同的情况而有所不同的东西。根本的问题在于从我们的形式解中找出特 
殊的信息，这就是经典统计力学的主要课题。 



囲 40-3 两个分子的势能函数，势能 
只取决于两个分子之间的距离 
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§40-4 分子的速率分布 

下面我们继续讨论速度分布，因为有时了解以不同速率运动的分子数各有多少是有意 
义和有用的。为此，我们可以利用在研究大气层中的气体时已经发现的事实。取大气作为 
理想气体，正如我们在写出势能时已假设过的那样，而不考虑原子间的栢互吸引的能量。在 
我们的第一个例子中所涉及的势能只有重力势能。当然，如果分子间存在作用力，可能会出 
现更复杂的情况。因而现在我们假设分子间没有作用力，并且暂时忽略碰撞，以后我们再回 
过头来说明为什么可以这样做。如图 40-4 所示,我们已经看到，在高度为 A 处的分子比高 
度为零处的分子 要少; 按公式 （40. 1)，它们随高度而指数 
地下降。为什么在较高的地方分子数较少呢？难道不是 
所有在高度为零处向上运动的分子都能抵达高度&吗？ 

不！因为在零处有一些往上运动的分子运动得太慢，它们 
不能爬过势垒到达 L 由此，我们可以算出以不同速率运 
动的分子各有多少，因为从式 (40. 1) 我们可以知道有^ 

@5；缺乏足够的速率爬到高度&处。正是由于考虑了这 

实，因而在&处的分子密度比在零处的分子密度小。 

现在，我们来更严格地表达这种想法。首先，我们来 
计算一下由下向上穿过 A = 0的平面的分子数(把它的高 
度叫作零并不意味着在那个地方有这么一层隔板，这只是 
一个方便的编号，在负 A 处也有气体），这些气体分子沿着 
每一个方向运动，但其中有一些穿过平面，在任何时刻，它 
们中每秒钟总有一定数量的分子带着不同的速度自下而 
上地穿过该平面。现在我们注意 到：令 u 为它们刚好能到达高度 / i 处所需要的速度（动能 
mu 2 /2 = mgh )， 则每秒钟通过下面的平面向上运动，且速度在垂直方向上的分量大于《 
的分子数正好等于经过上面的平面、带有_向上运动的速度的分子数。那些垂直速度不 
超过《的分子不可能到达上面的平面，所们看到 

穿过 A = 0, 且 T4 > W 的分子数=穿过& = /l ， 且％ > 0 的分子数. 

但是，以任何大于零的速度穿过/ I 的分子数小于以任何大于零的速度经过更低高度的 
分子数，因为零高度上的分子数 更大; 这就是我们所需要的一切。经过我们以前作过的在大 
气中所有各处温度相等的论证以后，我们已经知道速度分布是相同的。由于速度分布相同， 
这正表明在越低的位置上有越多的分子，因而容易看到以正的速度穿过高度为 A 的分子数 
n >0 ( h ) 与 以正的速度穿过高度为0的分子数 m >() (0) 的比值就是两种高度处密度的比值，即 

e i#AT。 但 n > o ( h ) = n >lt (0), 且叫的，因此我们求得 

^>« ( 0 ) __ ^—mgh /kT — m« 2 /2kT 

— ， 

用文字来表达就是,速度的 2 分量大于 M 的分子每秒穿过高度为零处的单位面积的分子数， 



图 40-4 只有那些具有足够速 
度的分子从 h = 0 向上移动才能 
够到达&的高度 
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等于以大于零的速度穿过同一平面的分子总数乘上 

这不仅对于任意选定的零高度成立，对于其他任何高度当然也成立，可见速度的分布舍 
瘦相同（最后的说法不包括高度&它只是在论证中间出现）！这个结果为我们提供了速 i 
分布的一般规律。它告沂我们，如果在一个汽笛上钻一个非常小的小孔，使得碰撞很少而且 
两次碰撞间相距很远，即比孔的直径大很多，那么各种分子跑出时将具有不同的速度，但速 
度大于《的分子所 &的比 例则是 e -_ 2 〃 4T 。 

现在我们回过来讨论忽略分子碰撞的 问题： 为什么碰撞没有造成任何差别呢？我们 
可以采取同样的论证，不过不是对有限的高度&而是对无穷小的高度心这里&取得如此 
小，以致在零与 a 之间没有碰撞的余地。但这是不必 要的； 因为我们的论证明显地建立 
在对能量的分析和能量守恒上，而在碰撞时发生的无非是分子之间的能量交换。然而， 
如果能量只是和其他的分子进行交换,那么实际上我们毋需注意所考虑的是否为同一个 
分子。因此，即使对问题作更详细的分析^当然，要做得很严格的话，这是很困难的），结 
果仍没有什么不同。 

有趣的是我们所发现的速度分布只是 

n >u cc exp [— ( K . E . ) / kT ], (40. 4) 

这种通过给出以某一最小的速度 z 分量穿过某一给定面积的分子数的方式来描写速度 
分布的方法并不是给出速度分布的最方便的方法。例如，人们通常更想知道气体内在两个 
确定值之间以速度 z 分量运动的分子数有多少。当然，这不能直接由式 (40. 4) 得出。我们 
想以更方便的形式表达前面的结果，虽然我们已经把式 U 0.4) 写得很具一般性。 

•说任何分子精确地具有某种确定的 速度; 没有一个分子的速度正好是每秒 1. 796 289 917? 

m 。 因而为了使表述具有意义，我们只能问在某 
个速度_中可以找到的分子数目是多少。我 
们只能^度介于 1. 796和 1. 797之间的分子 
有多少，等等。用数学术语来说，就是用 / U)du 
表示速度在 m 与《 +如之间的分子占分子总数 
的百分比，也就是说（如果“是无穷小量的话） 
f ( u ) du 代表所有那些速度为《，间 隔为心 的分 
子所占总数的比例。图 40-5 表示函数 / U ) 的一 
种可能形式，宽为心，平均高度为 / U ) 的阴影部 
分代表了这个百分比/(〃)心。也就是说，阴影 
面积与曲线下的总面积之比就是速度为《，而间 
隔为 du 的分子数相对于总分子数所占的比例。 
如果我们这样来定义 /( u ), 使得速度在这个间隔中的分子所占的比例直接由阴影面积给出 
的话，那么总面积必然是百分之百，即 

f f ( u)du = 1. (40. 5) 

J 一 oo 

现在只要把它和我们以前推得的结果进行比较，就能求出这个分布。首先我们问，怎样 
利用 / U ) 来表示每秒钟内以大于《的速度通过某一面积的分子数？开始时我们或许以为 



围 40- S 速度分布函数。图中的阴影面积 
代表 f ( u ) du , 即速度在 M 附近 dw 范围内的 
粒子数在总粒子数中所占的分数 
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这只是积分 \°° nu ) du , 但这是错的，因为我们要求的是每秒钟通过这一面积的分子数。可 

以这么说，快的分子比慢的分子通过的数目多，为了表示有多少分子经过，还必须乘以速度 
(在前一章中当我们谈到碰撞数时，曾讨论过这个问题)。在给定的时间£内，经过表面的分 
子总数是所有那些能够到达这个表面的分子数，也就说是来自与表面的距离为 W 的分子 
数。所以能够到达的分子数并不单单是在那里的分子数，而是每单位体积的分子数乘上为 
了通过这块面积它们所走过的距离，而这段距离正比于〜于是我们要求的是《 mx fMdu 
的积分，这是一个下限为 u 的无穷积分，积分结果必须和我们以前得到的结€¥同，即与 
成正比，比例常数将在后面求出 

°°uf(u)du =常数 X e -_ 2 妍. (40.6) 

tt 

现在，若把这个积分对〃求微商，我们就得到积分号内的东西，即得到被积函数(因为《 
是下限，所以要加上一个负号），而对另一边求微商，则得到〃乘同一指数的函数（以及某个 
常数)。消去〃后，有 

f(u)du = Ce ~ mu2 mT du. (40.7) 

我们在两边都保留 ck 是为了记住这是一个 _ ，它告诉我们在速度《与《+(1«之间的分子 
所占的比例。 

按式 (40. ,常数 C 必须由积分值为1这个条件确定。现在我们可以证明 



由此很容易求得 C = Vm / ZitkT Q 

因为速度与动量成正比，我们可以说动量的分布与每单位动量间隔的 exp [-( KE .) AT ] 成 
正比。结果发现,若用动量来表达的话，这个定理在相对论中也成立。而用速度来表述则不 
行。所以,最好是学习它的动量形式而不是速度形式 

f ( p)dp = Ce—d / kT dp . (40. 8) 

这样，我们发现在不同的能量（动能和势能）的条件下，它们的概率都可用 exp [—（能 
量 ） AT ] 来表示，这是一个很容易记住的、十分出色的定律。 

当然,到现在为止我们还只给出了“垂直”方向的速度分布。我们也可以问，分子沿另一 
个方向运动的概率有多大？当然，这些分布是有联系的,可以从我们已经有的一个分布求出 
总的分布，因为总的分布只依赖于速度的大小的平方，而与 z 分量无关。它必然是和方向无 
关的,这里只包含一个函数，即速度大小不同的概率。有了 €分量的分布，可以求得其他分 
量的分布。结果概率仍和 e— K ^ T 成正比，但现在动能包括三 部分： mvl/2, mt4/2 和 
mvl/2, 在指数上相加，或者可将它写成乘积 


* 为了计算这个积分的数值令 则 I 2 = 1 e -^ 2 dre -- 2 = | !： I !： e - + > 2 > dxdy , 

这是在整个 XV 平面上的二重积分,用极坐标可改写为 ：^ = 17 ^ - = 
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/(%，％， v z ) da:dydz oc exp ~ 2 k f - • ex P ~~2 kT ^ • exp - 2 是了 如»%. (40. 9) 

可以看出这个公式必然是正确的，因为，首先它只是一个 V 的函数，这正符合我们的要求， 
其次，通过对所有的％与％积分后得出的 不同％ 值的概率正好就是式 (40. 7)。式 (40. 9) 
这一函数可以同时满足这两个要求！ 

§ 40-5 气体比热 

现在我们要找一些办法来检验上面的理论，看看气体的经典理论怎样获得成功。以前 
我们看到，若是 N 个分子的内能，则 PV = NkT = (y — 1)1/ 对某些气体有时可能成立。 
如果是单原子气体，我们知道这也等于原子质心运动动能的2/3。对于单原子气体，动能等 
于内能，因此 7—1 = 2/3,但是如果这是一个很复杂的分子，它能够转动和振动，并且我们 
假定内部运动的能量也正比于(对经典力学而言，这是正确的）。于是在一定的温度下， 
除了动能6了外，还具有内部振动能或转动能。这样，总的 U 不仅包括内部的动能，而且也 
包括转动能，因而就得到不同的 y 值。从技术上说，测量 y 值的最好方法是测出比热，比热 
表征能量随温度的变化。后面我们还要再来讨论这个问题。目前，我们假设 y 是从实验上 
由绝热压缩的曲线得出的。 

我们来计算某些情况下的 y 值。首先，对单原子气体, u 是总能量，正好就是动能，我们 
已知 y 应当是5/3。对双原子气体，作为一个例子，我们可以取氧、碘化氢、氢，等等，并且假 
定双原子气体可以由某种类似于图 40-3 的力束缚在一起的两个原子来表示。还可以假定 
(结果表明这是完全正确的），在我们感兴趣的温度下，双原子气体中的一对原子倾向于使它 
们之间的距离保持为势能取极小值时的距离％。如情况并非如此，如果概率不是变化很 
大，不是使绝大多数原子处在势能曲线的底部，我们一定会想起氧气是由0 2 与单个氧原子 
以不寻常的比例混合而成的。但事实上，我们知道，单个氧原子是十分罕见的，这意味着，正 
如我们所见到的那样，势能的最小值在数值上远大于 々 T 。 由于它们主要集中在距离 r 。 附 
近，我们唯一要考虑的只是接近曲线极小值的那一部分，它近似地可看作是拋物线，而抛物 
线型的势意味着有一个谐振子，事实上，在极好的近似下，氧分子可以比喻为用以弹簧连接 
在一起的两个原子来表示。 

那么，在温度 了下 ，这个分子的总能量是多少呢？我们知道，对这两个原子中的每一 
个原子来说，动能都应是 3 AT /2。 所以两者合在一起的动能是 3 kT /2 + 3 kT /2 0 我们也可 
用不同方式得出这个 结果： 同样的3/2加3/2也可看作为质心的动能（3/2)，转动动能 
(2/2)，以及振动动能（1/2)。我们知道振动动能是（1/2)，因为这里只包含一维的振动， 
而每个自由度的能量是^"/2。至于转动，它可以绕两根轴中的任何一根旋转，所以有两 
个独立的运动。我们假设原子是某种质点，不能绕它们的连线 转动； 这一点必须记住，因 
为如果与事实不符时，问题可能正出在这里。但是，另外还有一件事，那就是振动的 g 
-能； 它有多大？ 一个谐振子的平均动能与平均势能是相等的，因此振动的势能也是《 72 。 
于是全部总能量是 LT = 7々 T /2。 或者说々: T 是每个原子的 ZUru 因而这就意味着7 = 
9/7^ 1. 286,而不是5/3。 

我们可以把这些数值与表 40-1 中所列的测量值比较一下。先看氮，它是单原子气体， 
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我们发现7很接近5 /3,误差可能还是实验带来的，虽然在这样低的温度下，原子之间可能 
有某些力。氪和氩都是单原子的气体，在实验的准确度范围之内，理论值也和它相符合。 


表 40-1 各种气体的比热商 y 的值 


气 体 

T ( V ) 

y 

气 体 

T (° C ) 

y 

He 

— 180 

1. 660 

HI 

100 

1. 40 

Kr 

19 

1. 68 

Br2 

300 

1.32 

Ar 

15 

1.668 

h 

185 

1. 30 

h 2 

1 Q 0 

1.404- 

nh 3 

15 

1.310 

o 2 

100 

1. 399 

c 2 h 6 

15 

1.22 


我们转向双原子气体，发现氢的7值为 1. 404,与理论值 1. 286不符合。与此非常类 
似，氧的实验值为 1.399, 但也与理论值不符合。碘化氢也有类似的值1.40。乍一看来，正 
确的答案好像是1.40。但也并非如此，因为再看下去，对于溴来说，出现的值是 1. 32,而对 
于碘，我们看到的是 1. 30。因为 1. 30与 1. 286相接近，因而可以说碘还是符合得比较好 
的，但氧就差远了。这样就使我们处于进退两难的 境地; 对某种分子它是对的，而对另一种 
分子它又不对，为了使两者都得到解释，我们必须十分巧妙地进行构思。 

我们进一步看看更复杂的多原子分子，如乙烷 （ C 2 H 6 ) 共有8个不同的原子，它们都 
以不同的组合在振动和转动，所以总的内能必定为 々 T 的许多倍，至少单是动能就有 
12是 T , 因而 y — 1必定十分接近于零，或者说7十分接近于1。事实上，它比较小，但 1. 22 
并不太小，它比只从动能算出的13/12要大，这 
也是不可理解的！ 

再进一步考虑的话，整个事情更显得神秘莫 
测，因为双原子分子终究不是刚性的，即使我们使 
原子间的耦合无比坚固，它不能强烈地振动,但仍 
然不停地振动。内部的振动能仍然是 & T ， 因为它 
并不依赖于耦合强度。但是，如果我们能够设想 
存在着 g 刚性的分子，停止一切振动，以消除振 
动自由话，那么对双原子分子将得到 t / = 
bkT /2, y = 1.40。这看来对 H 2 或0 2 是很符合 
的。然而，这里还是存在着问题的，因为无论对氢 
或氧， y 值都随温度而变化！从图 40-6 的测量值 
中，我们看到对 H 2 来说， y 从一 185 °0的 1. 6变化 
到在 2 000 ° C 的1.3。氢的这种变化比氧来得显著，然而，即使对于氧来说，当温度下降时 ， y 
也趋向于上升。 



温度 ( 。 C) 

图 40-6 氢与氧的7实验值与温度的关系。 
经典理论预言 7= 1.286, 与温度无关 


§40-6 经典物理的失败 


总而言之，可以这么说，我们碰到了一些困难。我们可以试用除弹力以外的其他力，但 
结果是，任何其他的力只能使 y 变大。如果再包括更多形式的能量， y 就更趋近于1，而与事 
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实不符。人们能够想到的经典理论只是使事情变得更糟。事实上，在每个原子中都有电子， 
由它们的谱线可知，存在着内部 运动; 每个电子至少应有 々 T /2 的动能，以及某些 势能; 把这 
些都加进来后, y 会变得更小。这是荒谬的，也是错误的。 

1859年，麦克斯韦提出了有关气体动力学理论的第一篇出色的论文。在我们已经讨论 
过的那些观念的基础上,他能够精确地解释大量的已知关系，比如波义耳定律，扩散理论，气 
体的黏滞性,以及在下一章中要讲到的一些事情，在总结中，他列举了所有这些伟大的成就 
之后，写 道:“ 最后,在建立了所有的非球形粒子的平动与转动之间的必然联系以后(他指的 
是是 172 定理），我们证明了这样一个粒子的系统不可能满足两种比热之间众所周知的关 
系”。这里他谈的就是 y (以后我们将看到 y 与测量比热的两种方式有关），他 说：“ 我们知 
道，我无法得出正确的答案。” 

十年以后,在一次演讲中 他说: “现在我要在诸位面前提出在我看来是分子理论上所碰 
到的一个最大的困难。”这些话是物理学家第一次发现经典物理定律是错误的。它第一次指 
明由于严格证明了的定理与实验不符，存在着一些根本不可能解释的东西。大约在1890 
年，金斯又谈到这个疑难。人们常听说十九世纪下半叶的物理学家认为他们已经知道了所 
有的重要的物理定律，剩下所要做的只是计算更多的小数点位置罢了。有人这么说了一次, 
其他人则随声附和。但是，充分阅读那个时代的文献就可看出，那时的物理学家都在牵挂着 
一些事情。金斯讲到这 个疑难 时说,这是极其神秘莫测的 现象; 看来好像是，随着温度的下 
降，某些运动被“冻结”了。 

如果我们假设,比方说，在低温下不存在振动,而在高温下存在振动，那么我们就可以设 
想或许存在这样一种气体，在足够低的温度下不出现振动，因而 y = 1.40, 而在较高的温度 
下开始出现振动，因而 y 下降。对转动来说也可以作同样的论证。如果我们能够消除转动, 
比如说在足够低的温度下它被“冻结”了，那么我们就可以理解随着温度的下降，氢的 y 值接 
近于 1.66 这一事实。怎么来理解这种现象呢？当然，这些运动的“冻结”用经典力学是无法 
理解的，只有在量子力学问世后，才能得到解释。 

在这里我们不加证明地叙述量子力学理论用到统计力学后的一些结果。我们还记得, 
按照量子力学，一个被势，例如振动势束缚的系统具有一组分立的能级,即不同能量的状态。 
现在的问 题是: 根据量子力学理论如何来修正统计力学？答案非常 有趣; 虽然大多数问题在 
量子力学中处理比经典力学更为困难，但统计力学问题在量子论中却更容易！在经典力学 
中得到的简单结果 n = n 0 exp [- (能量） / kT ], 在量子论中变为下面一个极为重要的 定理: 
若表示一系列分子状态的能级分别为 E 。， E l 9 E 29 E i 9 …，则在热平衡下，在某个具有 
能量为艮的特定状态中找到一个分子的概率正比于 e -^* r 0 这给出了分子存在于不同态的 
概率。换句话说，在态 JE ^ 中的概率,即相对机会，与在态 E 。 下的概率之比是 


Pi _ e - ㈣ 
V 0 ~ e~ E ^ /k \ 

因为 A =〜 / N , 而= n 。/ N ， 故上式当然也可写为 



(E^-E^/kT 


(40.10) 


(40. 11) 


可见分子处在较高能态的机会比处在较低能态的机会小。高能态的原子数与低能态的原子 
数之比是 e 的指数幂(能量差的负值除以 kT ) Q 这是一个十分简单的命题。 
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对谐振子来说，能级是等间隔的。如果称最低的能级£。= 0 (实际上它并不是零，这里 
有一点点差别，但把所有能量都移动一个常数没有任何影响），于是第一能级是―，第 
二能级是 E 2 = 2知>,第三能级是 E 3 = 3/ ia ) ,依次类推。 

现在我们来看看会出现什么情况。假定我们研究的只是双原子分子的振动，它可以近 
似地看成是一个谐振子。我们 问:在 态而不是在 E 。 态找到一个分子的相对机会是多少？ 
答案是，在态找到它的机会比在 E 。 态找到它的机会小倍。现在假定 AT 远小于 
―，即气体处在低温条件下。那么，原子出现在&态的概率是极小的。实际上所有原子都 
处在 E 。 态。如果我们改变温度，但还是让保持很小，那么它在 E 1= — 态找到分子的机 
会仍然是无穷小的——振子的能量仍接近 于零; 只要温度远小于它将不会随温度而改 
变。所有的振子都处在基态,它们的运动实际上都“冻结”了；这时， 

趙。于是，由表40-1，我们可以判断，在100 a C ， 即绝对温度373°时， 
i 氢分子的振动能量，但对碘分子情况就不是这样。之所以有这种差别，原因在于碘原子比 
氢原子重得多，虽然碘中原子间的力与氢中原子间的力可相比拟，但碘分子是这样重，以致 
使得它的固有振动频率比氢的低得多。对氢来说，在室温下“大于 & T , 但对碘来说, / ioi 小 
于是八因此只有对后者，即碘，才显示出经典的振动能。当从一个很低的 T (此时分子几乎 
都处在它们的最低能态中），开始增加气体的温度时，它们逐渐以相当的概率出现在第二个 
状态，然后再出现在下一个状态，等等。当在许多态中分子的概率相当大时，气体的行为就 
接近于经典物理所描写的情况，因为此时量子化的状态几乎变得和能量的连续性无法区分， 
并且整个系统差不多可以具有任何数值的能量。于是，在温度升高时,我们再次得到经典物 
理的结果,正如图 40-6 所示。同样可以说明分子转动的状态也是量子化的，但是这些状态 
靠得很近,以致在通常情况下远大于转动能级的间隔，这时，许多能态被激发，而系统中 
的转动能以经典方式起作用。在室温下情况不完全如此的一个例子是氢。 

这是我们第一次通过和实验的比较确实推断出经典物理上存在着某些错误，并且我们 
以最初所使用的同样方式从量子力学中寻找解决困难的办法。过了三四十年，人们又发现 
了另一个困难，这又和统计力学有关，但这一次是光子气体的统计力学问题。普朗克在20 
世纪初期解决了这个问题。 




第 41 章布朗运动 

§41-1 能量均分 

布朗运动是一位植物学家布朗于1827年发现的。当他研究微生物时，他注意到植物花 
粉的细小微粒在他正在用显微镜观察的液体中到处游来游去，这时，他很明智地领悟到这些 
东西不是生物，而是在水中沿四周运动的微小的尘粒。事实上，为了帮助说明这一点和生命 
无关，布朗取一块从地下挖出的年代久远的石英岩，石英岩内含有一些水。这种水必然已贮 
存了数百万年以上，但是，在这样的水中布朗也看到了同样的运动。人们看到的是非常微小 
的粒子一直在不停地晃动。 

以后，人们证明了这是的一种效应，我们可以通过想象在游艺场中有一个很大 
的可以推动的球来定性地 iSSSk 应。假定我们从很远的地方看去，下面有一大堆人，所 
有的人都从各个方向推动着这个球。我们看不到人，因为我们想象离开球太远了，但可以看 
见球，并且注意到它相当无规则地来回运动。由前几章讨论的定理我们知道，悬浮在液体或 
气体中的微粒的平均动能是 3 AT /2, 即使这个微粒远比一个分子重，情况仍然如此。如果它 
很重，那就意味着速率相对地较低。但实际上速率并不那么慢。事实上，我们不能轻易地看 
到这样一个粒子的速率，因为尽管平均动能是 36 T /2, 但这对于一个直径约为1〜2 的物 
体，它的速率大概是1 mm • s ' 1 ，这甚至在显微镜下也是很难观察到的，因为粒子不断地改 
变运动方向，而且没有任何确定的目标。在本章的最后一节我们将讨论它到底能跑多远。 
这个问题是本世纪初由爱因斯坦首先予以解决的。 

附带说一下，当我们讲到粒子的平动动能是 3々 T /2 时，我们声称这个结果是从分子动 
理学理论，也就是从牛顿定律推出的。我们将发现能从分子动理论推导出种种令人惊奇的 
结果。由这么一点点东西就能推导出这么多的结果，这是极有意义的。当然，我们并不是说 
牛顿定律只是“一点点东西”——实际上，这已经足够了——这里所说的是_并没有做很 
多事。那么，怎么能够得出这么多结果呢？答案是，我们一直在作一个重要 SSi 设，那就是， 
如果某一给定系统在某个温度下处在热平衡状态，那么它与任何处在相同温度下的 
链也处于热平衡状态。例如，如果我们想看看一个粒子与水分子发生实际碰撞时如 
i 以想象在这里存在着由另一类微粒组成的气体，它们非常微小(我们假设），不会与水分子 
发生相互作用，而只与原来的粒子“强烈地”相互碰撞。假定这个粒子有一根伸出的刺，其他 
所有微粒能作的就是与这根刺碰撞。对这种温度为 t 的假想微粒气体，我们知道得很清 
楚，它是一种理想气体^水是复杂的，但理想气体是简单的。现在， 

因此，粒子的平均运动必然由与气体微粒的碰撞所决定，因为如果相 
正确的速度运动，而是比方说运动得更快的话，这就意味着微粒将得到 
能量而变得比水更热。但是整个系统开始时温度相同，而且我们又假定，某个系统一旦处于 



平衡状态后，它将保持平衡——它的某些部分不会自发地变热，其他部分也不会自发地变冷。 

这个命题是正确的,可以根据力学定律加以证明，但证明非常复杂，而且只有利用高等力 
学才能作出。在量子力学中证明它比经典力学容易得多。经典力学的证明首先由玻尔兹曼作 
出，但现在我们简单地把它看作是正确的，于是可以证明粒子在与假想微粒碰撞时，必定具有 
3々 T /2 的能量，因而当我们拿走假想的微粒而让它和同样温度的水分子碰撞时,它也必然具有 
3^ T /2 的能量，所以它的平均动能是36772。这是一种奇特的论证方法，但它是完全正确的。 

除去最初发现布朗运动的那种胶体粒子的运动外，在实验室或其他场合的许多现象中 
也能见到布朗运动。如果我们要制作一个尽可能精密的仪器，比方说一个非常灵敏的冲击 
电流计，里面有一块很小的反射镜，悬挂在一根细 
石英丝上（图41-1)，那么这面小镜不会停止不 
动，而是不停地来回晃动——所有时间都在 M 
搜晃动——因此当我们往镜面上投射一束光线， 

¥观察光点的位置时，由于镜面老是在晃动，因此 
这不是一台理想的仪器。为什么？因为这面镜子 
平均说来具有大小为 kT /2 的平均转动动能。 

那么，镜面来回晃动的“方均”角是多少？假 
如我们轻叩小镜的一侧，并观察它来回振动一次 
II 花多长时间，就能得出它的固有振动周期，我们 
还知道它的转动惯量 I 。我们又知道转动动能的 
公式，它由式 (19. 8) 给出，即丁 = lev 2 /2 0 这是动 

能，而势能则正比于转动角度的平方，即 V = #/2。但是，如果我们知道了周期“，并由此 
算出固有频率= 2 tt 々。，则势能就是 V = Ico Z 0 d 2 /2 o 现在我们知道平均动能是 kT /2 , 由于 
它是谐振子，平均势能也是々了/2。于是有 

-ylo>o{(3 2 ) = 1 裊丁 ， 

或 

<9 2 ) = (41.1) 

1 ⑴ Q 

用这种方法我们可以计算电流计镜面的振动，并由此求出我们这台仪器的使用限度。 
如果我们想使振动小些，可以冷却镜子。一个有趣的问题是，在哪里冷却它？这要看它受到 

的“撞击”来自何方。如果来自悬丝，就在顶部冷却它，如 
果镜子周围是气体，而撞击主要来自气体分子的碰撞，那 
么更好的办法是冷却气体。事实上，只要我们知道振动的 
_来自何处，可以证明这常常也就是涨落的 g 邏，这一 
i 后我们还将回过头来谈。 

使人感到十分惊奇的是，在 M 中，也会出现同样的情 
况。假设我们要制作一个对某一确定的频率非常灵敏和 
非常精确的放大器，在输入端有一个谐振回路（图41-2)， 




图 41-2 高 Q 值谐振电路 
( a ) 实际的电路，温度为 T ;( b ) 人为 
的电路，具有一理想(无噪声）的电阻 
及一“噪声发生器” G 



图 41-1 

( a ) 光束式灵敏电流计，来自光源 L 的光束经小镜 
反射后射至刻度尺上。 （ b ) 刻度的读数作为时间 
的函数的记录图 
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以使它对于那个确定的频率非常灵敏，就像一个质量很高的无线电接收机一样。如果我们 
要研究这个电路本身正常工作的最低的极限，就可以在电感上取出电压输入到放大器的其 
余部分。当然，任何这样的电路总会有一些损失。这不是一个理想的谐振回路，但它的性能 
非常好，比方说在回路中还有一点小的电阻(我们把电阻在图上画得能看出来，但假定它很 
小)。现在我们希望 找出： 电感上的电压涨落有多大？ ^是，我们知道 LI 2 /2 是“动 
能”——即谐振回路中与线圈有关的能量(第25章），因此 IF /2 的平均值等于 々 T /2, 这告 
诉我们均方根电流的大小，而从均方根电流又能求出均方根电压。如果要求出电感两端的 
电压，则公式为 t = iwL ?, 而电感上的电压绝对值平方的平均值是«> = 代 

入1^〈/ 2 〉/2 =々172，就得到 

( V 2 L ) = LcolkT 9 (41.2) 

这样我们就能设计电路，并指出何时会在电路中出现所谓约翰逊 ( Johnson ) 噪声，即与热涨 
落有关的噪声！ 

这一种涨落来自何处？它们也是由 Jgjtf 产生的。实际上，由于电阻器内的电子与其 
他物质处于热平衡，因而它们有规则地并造成电子密度的涨落。这种涨落形成微 
小的电场，驱动谐振回路。 

电子工程师用另一种方式来解答这个问题。从物理上来说，电阻器等效于噪声源。然 
而我们可以用一个假想的电路代替那个常能造成噪声的真实物理电阻的实际电路,假想的 
电路中包括一个很小的®噪声的发生器，而现在的电阻器则是某种理想化的不产生噪声 
的东西。所有的噪声都 Si 想的发生器内。这样，如果已知电阻器产生噪声的特性，并且有 
了相应的公式，就能算出电路中噪声的响应。所以，我们需要一个噪声涨落的公式。而电阻 
器引起的噪声包含了所有的频率，因为电阻器本身并不会产生谐振。当然，谐振回路只能 
“收听”到接近谐振频率的那一部分频率，但电阻器中却具有许多不同的频率。我们可以用 
下述方式来描写噪声发生器的强度:如果设想电阻器直接并联在矂声发生器上，则它所吸收 
的平均功率应当是 〈 E 2 > / R ，这里£是发生器上的电压。但是我们想更详细地知道在每种频 
率下的功率是多少。在任何一个频率上只有很小的功率，它是一个分布。令 P ( o >) doi 为发 
生器在频 率为出 而间隔为 cU 内提供相同电阻器的功率。可以证明(我们将对另一种情况 
来证明，但数学上是完全相同的），功率应为 

P ( a >) da >= (音 ) mu (41.3) 

此式表明，当用这种方式处理时，噪声功率与电阻无关。 

§41-2 辐射的热平衡 


我们接着来考虑如下一个更为深入和更为有趣的问题:假定有一像在讨论光时讲到 
的那样的荷电振子，比如说在一个原子中的一个上下振动的电子。如果它上下振动，就 
会辐射出光。现在假设这个振子处在其他原子的极稀薄气体中，而且经常与那些原子相 
碰撞。这样，经过一段长时间后，达到了平衡状态。这个振子获得了能量，它的振动动能 
是是 T /2, 因为它是一个谐振子，所以它的运动的总能量是 々 T 。 当然，迄今为止的这种描 
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写还是不正确的，因为振子携带而如果它带有能量 6 T , 就会上下振动并且 
发。因此，单单物质本身处于热平衡中而所带电荷不发射出光是不可能的，而当5¥5 
光时，能量就流走了，随着时间的增加，振子将损失掉它的々了能量，于是与振动电子碰撞 
的整个气体将逐渐冷却。当然，这就是一种在寒冷的夜晚 ，一 个烧红的火炉由于向空间. 
辐射出光而逐渐冷却的方式，因为原子所带的电荷的跳动，它们不断地辐射出光，而慢慢 
地由于这种辐射，跳动将逐渐减慢。 

另一方面,如果把所有的东西都放在一个封闭容器中，使光不能跑到无穷远处，那么 
我们最后还®获得热平衡。我们可以或者是把气体放在一个容器中，在这个容器的器 
壁上有一些其他可使光线反射回来的辐射体，或者是作为一种更巧妙的例子，可以.假设 
容器器壁就是镜子。这种情况较易想象。于是可以认为振子发出的所有辐射都只在容 
器内传来传去。这样，固然开始时振子确实在辐射，但尽管如此，由于它还被从器壁反射 
的自身的光线所照射，我们可以说，不久它将保持它的动能 at 。 过了一会儿后，在容器内 
有大量光线跑来跑去，虽然振子正在辐射一些光，但光又跑了回来，并把辐射出去的能量 
还给了振子。 ’ 

我们现在来确定，为了使照射在这个振子上的光产生足够补偿振子所辐射出的能量，在 
这个温度为 T 的容器中必须有多少光。 

假设气体中的原子非常少，彼此相隔很远，因而我们有一个除辐射阻尼外，并无其他阻 
尼的理想振子。考虑在热平衡状态下振子同时做的两件事。第一，它具有平均能量 6 T , 我 
们要计算它辐射了多少光。第二，因为照射到振子上的光被散射，因而辐射量的大小应当正 
好等于由散射引起的量。由于能量不可能跑到其他地方，这一有效的辐射实际上正好就是 
在那里的光所散射的光。 

我们首先计算一下，如果振子具有某一能量，它每秒辐射的能量是多少(我们借用第32 
章中有关辐射阻尼的一些公式，而不去重复它们的推导）。每弧度辐射的能量除以振子的能 
量称为 1/ Q ( 式 3 2. 8) 


1 „ dW 
Q 


UW )— 1 . 


利用阻尼常数 y , 这也可以写为 


丄=工 

Q CO O * 


这里叫是振子的固有频率，如果 y 很小， Q 就很大。每秒辐射的能量是 

dW = ⑴。灰 = copWy = w 

dt — Q — coo —, 


(41.4) 


每秒辐射的能量简单地就是 y 乘振子的能量。现在，振子应当具有平均能量 6 T ， 可见作 T 
就是每秒钟辐射能量的平均值 


dW 

dt 


ykT. 


(41.5) 


现在我们只须知道7是什么。由式 (32. 12) 很容易求出 y ， 那就是 
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v — _ 2 r 0 ⑴0 
/ Q 3 c - 

这里 r 。 = / /( me 2 ) 是经典电子半径，而上式已用了 A = 2kc/cooo 
因此,对于接近频率_的平均光辐射率，最后结果为 

dW _ 2 r 0 w Z 0 kT 
dt 3 c 


(41.6) 


(41.7) 


接着我们要问，必须要有多少光照射在振子上？必须有足够的光，使得从光线（随即被 
散射)吸收的能量正好等于这样多。换句话说，可以把发射光看作是从照射在容器内那个振 
子上昀光所數盤的光。如果有一定量(未知)的辐射照射在振子上，那么我们现在必须计算 
从振子散射了多少光。令是频率为 o ;， 间隔为 do ； 的光能的数量(因为在某一确定的 
進適的频率上没有光，光总是扩展到整个光谱区），所以1(如)是一个确定的现在 
5 S 就来求它——这正是将火炉烧红到温度： r 时我们打开炉门观察炉臆颜色。 
现在吸收了多少光呢？我们曾求出由一给定的入射光束所吸收的辐射的数量，并用__ 
来进行计算。这就等于说所有落在某一确定截面上的光全部被吸收，所以再辐射(营 STi 
总量就是入射光强度 J ( o >) dco 乘以截面〜 

我们曾推得的截面公式(式 32. 19) 不包括阻尼。不难再作一次推导，并加上我们曾忽 
略的阻尼项。我们这样做，并用同样的方式计算截面，得 


^ Kr 2 0 「_ a / _- 

3 _ (cu 2 — <Wq ) 2 y z co 2 - 


(41.8) 


现在，作为频率的函数, A 只在 CO 极接近于固有频率⑴。时才有显著的数值(我们记得对 
辐射振子而言， Q 约为 10 8 ) o 当 o > 等于如。时，振子的散射很强，而对其他的 w 值则很弱。因 
此，我们可以用阶代替 o ;，2 Wo ( o ,- coo ) 代替（《> 2 — “），从而得到 



C) ^ ^ 

_ ^ r o^o _ 

3 [ (cy — ） 2 + y 2 /4 ] • 


(41.9) 


现在，整条曲线定域在靠近 w = _处（实际上我们没有必要作任何近似，但是若使方程 
简化一些，积分就十分容易了）。现在我们在给定频率间隔内以散射截面乘以强度，就得到 
在间隔内的散射能量的大小。于是散射的总能量是这个乘积对所有 oi 值的积分，即 


ck 


I(a))(Ja((o)d(0 = 



2nr Z Q coll(Q))dQ) 

3[ (<w ~ < w 0 ) 2 + 7 2 /4] 


(41. 10) 


但是现在要使 d 死 /(k= 3泠了。 为什么 是彡？ 因为在第 32 章中对截面进行分析时，我 
们假定偏振是要使光能驱动振子。如果我们 g 用一个只能在一个方向上运动的振子，而 
假定光以错误的方式偏振，那么它就不能产生任何散射。所以，我们必须或者是对一个 
只能在一个方向上运动的振子的截面求其在所有的光的入射与偏振方向上的平均，或者 
是更容易一些，可以想象一个不管场怎么指向，总是跟着场运动的振子。这样一个能等 
价地在三个方向上振动的振子将有 3 AT 的平均能量，因为它有三个自由度。正是因为有 
三个自由度，所以应该用 3 y^To 
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现在我们来算出积分值。假设未知的光的光谱分布 
r ( oO 是一条平滑曲线，在达到峰值的非常狭窄的频率范 
围中它的变化不太大（图0-3)。于是唯一有意义的贡献 
来自 C 0 十分靠近于0。的上下为 y 的那个频率范围，而 y 是 
很小的。因此，虽然 IU ) 可能是一个未知的复杂函数，但 
唯一起重要作用的地方只是在 ~ =奶附近，而在那里我们 

可以用同样高度的一条平坦的曲线-个“常数”来代 

替那段平滑的曲线。换句话说，我们可以简单地把提 
出到积分号外，并称之为还可以把其余的常数放 
到积分号前，这样就有 

■^■rcrlaj 2 0 I(coo ) ^ ~ ^ykT. 

3 J ° U -⑴。) 2 +士 

(41.11) 

积分应当是从0至 00 ,但0离开很远，以致那时曲线已完全为零，因而 可用一 oo 来代 
替0,这没有什么差别，但进行积分要容易得多。这个积分即形式为 \ dx /( x 2 + a 2 ) 的反正 
切函数。从书上可以查出它等于 Tt / a 。 在我们的例子中就是 h / r 。。 经过整理后，我们得到 

IM = -^--3. (41.12) 

4丌 r 0 co Q 

然后代入7的公式 (41. 6式 ）（ 在写时不必担心，因为它对任何_都成立，我们可以把如。 

写为 ( o ) ， 1( w ) 的公式是 

I ( co ) = . (41.13) 

7C C 

这个式子给出了火炉中的光的分布。我们把它叫作黑体辐射，“黑”指的是当温度为零时，我 
们看到的炉膛是黑色的。 . 

按照经典理论/在温度为了的封闭容器内，式 
(41.13) 是辐射能量的分布。首先，我们注意到这个表示 
式的一个引人注目的特色。振子的电荷、质量、所有振子 
的特殊性质全部 II 麦了，因为一旦我们和一个振子达到 
了热平衡后，我彳也和任何其他不同质量的振子达 
到热平衡，不然我们将陷于困境。所以，这是平衡并不依 

图 41-4 在两种温度下，黑体辐射的 

贿分布。錢表示按照经典物理所题的一个重要验证。现在我们圓出 IU ) 曲线（图 41 ~ 4 )o 
给出的分布。虚线表示实际的分布 它告诉我们在不同的频率下光的强度各是多少。 

在封闭容器中，每单位频率间隔内的强度的大小 
随着频率的平方而变化，这意味着如果我们真的有一个温度完全任意的容器,那么在观察从 
里面发射出的 X 射线时，将会发现有大量的 X 射线！ 



电波 



围 41-3 式 （41. 10) 被积函数的 
因式。图中的峰为谐振曲线 
1 /[( a )- coo ) 2 ~ hr Z /4] o 作为一个 
很好的近似，因式可用 T ( coo ) 
来代替 
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当然，我们知道这是错误的结论。当我们打开炉门观察炉膛时，根本不会因为其中发射 
出的 X 射线而烧伤我们的眼睛。这是完全错误的。其次，容器中的即一切频率下 
的所有光强的总和，将是这条无限伸展的曲线下的总面积。由此可见 n 有某些东西从根 
本上明显地和绝对地错了。 

正如经典理论不能正确地描述气体比热一样，经典理论也正确地描述从 
黑体发出的光的分布。许多物理学家从种种不同的观点反复过程，都找不 
到出路。这是经典物理的预言。公式 (41. 13) 称为瑞利定律，它是经典物理的预言，而它 
显然是荒 谬的。 

§41-3 能鼉均分与量子振子 


上述困难是经典物理中不断出现的另一个问题。它从气体比热的困难开始，现在则集 


中到黑体内光的分布上。当鍊，在理论物理学家研究这个问题的同时,也对实际曲线作了许 
多结果发现正确的曲线就像图 41-4 中的虚线那样。这就是说，其中根本没有 X 射 
线 Tli 据经典理论，如果我们降低温度，整条曲线将随着 T 而成比例地下降,但观察到的曲 
线在更低的温度下也很快切断。因此，曲线的低频端是正确的，但高频端则是错误的。为什 
么？金斯爵士在考虑气体比热时，注意到在温度太低时，高频运动被“冻结”。这就是说，如 
果温度太低，频率太高，振子的平均能量 HT 。 现在回忆一下式 （41. 13) 的推导过 程:它 
完全依赖于振子处于热平衡状态时的能式 (41. 5) 中的 T 是什么，式 (4 h 13) 中的是 : T 
又是什么，它是在温度为 ： T 、 频率为时的谐振子的平均能量。从经典理论上来说，这是 
是 T ， 但从实验上来说，却不是！当温度太低或振子频率太高时，平均能量就不是 々 T 。 可见， 
曲线下降的原因与气体比热问题上的谬误的原因相同！但是研究黑体曲线要比研究气体比 
热容易，后者太复杂了，所以我们的注意力集中在确定真实的黑体曲线上，因为这条曲线是一 
条能正确告诉我们在每种频率下作为温度函数的谐振子实际上的平均能量是多少的曲线。 

普朗克研究了这条曲线。他首先根据经验通过观察曲线和一个符合得很好的函数进行 
比较来确定答案，从而有了一个作为频率函数的谐振子平均能量的经验公式。换句话说，他 
有了一个代替6了的 g 公式。在经过反复推敲后，在一个非常特殊的假设下，他找到了这 
个公式的一个简单推¥7这个假设是谐振子一次只能取的能量。谐振子能够具有任何 


111 的概念是 11$ 错误的。当然，这是经典力学走到了尽头的开始。 

™ 现在我们导这个最先被正确确定的量子力学公式。假设一个谐振子的可能的能级 
彼此分开相等的 间隔“ ，因而振子只能取这些不同的能量(图41-5)。普朗克作了一些比这 
v 里给出的更复杂的论证，因为那是量子力学的开创时期， 

v 他必须对某些事情加以证明。但是我们把下面的假设作 

为一个事实加以接受 (普朗 克对此进行了 证明）：占 据能级 
£：的概率是 P ( E ) 二 狀-擊。 由此出发，我们就能得到正 
确的答案。 

现在假定有许多振子，每一个振子的振动频率都是 
OI 。。 这些振动有些可能处在最下面的量子态，有些则处在 
下一个量子态，等等。我们希望知道所有这些振子的平均 


五 4 = 4 細 i° 4 = Aexp (^4Ho)/kT) 
Ej=3 充田 P y ~ Aex.p(~3H(o/kT) 
E 2 =2 Hco P 2 - jexp {~2fiO)fkT) 
E.-fico P, = Aexp (-HcD/kT) 


P, 


图 41- S 谐振子的能级是等间 
距的： E „ = nhw 
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能量。为此，我们计算所有振子的总能量,再除以振子的总数。这将是热平衡状态下每个振 
子的平均能量，同时也是与黑体辐射达到平衡时的能量，应该把它放在式 (41. 13) 中 々了的 
位置上。现在令在基态(最低能态)的振子数为,在&态的振子数为，在 E 2 态的振子 
数为 N 2 ，等等。 按照前面的假设(我们未加以证明），在量子力学中，代替经典力学中概率 
或的是随着能量增加△£：，概率下降我们假定在第一个态的振子数 
N a 是基态的振子数 N 。 乘以 e - 〜类似地，处于第二个态的振子数 N 2 为 N 2 = 
iV 0 e _ 2 ^ T 。 为了简化代数运算，可令 e_ WAT = x 。 于是就有 M = N 0 x , N 2 ^ N 0 P ， …， 
N n = N 0 x n o 

首先必须求出所有振子的总能量。如果振子处于基态,则没有能量。如果它处在第一 
个态，能量是而振子数为况，则 NJUo 或就是我们从这里得到的能量。而在第 
二个态，能量是2“。，振子数为 N 2 ，因而我们从这里得到的能量是 N 2 • 2“ = lN 0 x z ， 等 
等。把所有这些加在一起，就得到全部能量为 


E 总 = N Q hco ( 0 + x + 2x 2 + 3x 3 + • • •) • 


现在,振子的总数是多少？当然， N 。 是处在基态的振子数是第一个态的振子数，等 
等。累加起来 

= N 0 (l + x + x 2 +x 3 + …) • 

这样,平均能量便是 


( E ) 


■E 总 _ Mohco ( 0 + j: + 2x 2 + 3x 3 + …) 
Nl = N 0 (l+x + x 2 +x 3 + -) 


(41.14) 


我们把这里的两个求和式留给读者作为有趣的练 习^ 当我们算出所有这些求和，并把 
x 值代到这些求和中去后，只要在求和时没有算错，就应当得到 

I 

( E ) = (41.15) 


这就是永远为人所熟知或讨论的第一个量子力学公式，它是经过几十年迷惑不解后达 
到的光辉的顶点。麦克斯韦知道，总是在某些地方弄错了，但问题在于，什么是这 
里就是代替的定量的正确答案。当然，在 w — 0或： r — oo 时，式 （41. 15) iiS 向于 
kT 。 试试看，你能不能证明这一点——这也是学会如何运用数学的一种办法。 

这就是金斯一直寻求的著名的截断因子，如果用它代替式 (41.13) 中的 々 T , 我们就得到 
在一个黑色的容器内光的分布为 

IMdco= ( 41 . 16 ) 

我们可以看出，对大的 CO , 即使分子上有 W 3 , 但在分母上有一个随 e 的很大的幂增加 
的数，因而曲线还是下降而并没有“翘起来”——在不希望有紫外光和 X 射线的地方确实 
没有看到它们！ 

或许有人会抗议，在式 (41.16) 的推导中，对谐振子的能级我们用了量子理论，而在确定截 
面$时又用了经典理论。但光和谐振子相互作用的量子理论所得到的结果与经典理论所得 
到的结果是完全相同的。实际上，这就是为什么我们花费那么长的时间,利用一个像小振子一 



430 


费恩曼物理学讲义（第 1 卷) 


样的原子模型来分析折射率和光的散射的道理——因为量子力学公式实质上与此相同。 

现在回到电阻器中的约翰逊矂声上来。我们已经强调这个噪声功率的理论实际上与经 
典的黑体分布理论相同。事实上，比较有趣的是我们已经谈到如果在回路中的阻抗不是真 
实的电阻，而是像天线(一根天线实质上就像一个阻抗，因为它辐射能量)那样是一个辐射阻 
尼，那么计算它的功率对我们来说是比较容易的。这个功率正是天线从它周围的光那里取 
得的功率，所以我们会得同样的分布，只改变一个或两个因子。我们可以假设电阻器是一个 
具有未知功率谱 PU) 的发生器。 P(o0 可由以下事实来确定：当我们把这个发生器连接在 
图 41-2(b) 那 样的; 的谐振回路时，在电感上就产生了一个由式 (41. 2) 给出的电压。 
由此导致像式 (41.ISSJ 的积分，用同样的方式可以给出式 (41. 3)。在低温下，式 (41. 3) 
中的6了当然必须用式 (41.15) 代替。这两种理论(黑体辐射和约翰逊噪声）在物理上也是 
密切相关的，因为我们当然可以把谐振回路连接到一根^上，这样，电阻 R 就是纯粹的 g 
因为式 (41. 2) 并不依赖于阻尼的物理来源，所生器 G 对于真实的电阻和辐55 
阻尼是相同的。现在，如果电阻 R 只是一个在温度 T 时与它周围环境处于热平衡的理想天 
线，它所产生的功率 PU) 的起源是什么？那就是在温度为了时在空间中的辐射 J(o0, 它作 
为“被接收的信号”冲击天线，并造成一个有效的发生器。因此我们可以推导出 PU) 和 
I(w) 的直接关系，然后从式 (41. 13) 导出式 <41. 3)。 

我们已经谈到的这一切——所谓约翰逊噪声、普朗克分布以及下面将要描述的布朗运 
动的正确理论，都是20世纪头十年左右所取得的成就。在了解了这些事情和这段历史后, 
现在我们再回到布朗运动上来。 


§41-4 无规行走 


我们现在来考虑对于比“冲击”间隔时间长得多的时间内一个跳动的粒子的位置将如何 
随时间而变化。一个小的布朗运动的粒子之所以跳动,是因为它四周受到无规则跳动的水 
分子的撞击。问题是，在经过一段给定的长时间间隔后，它离开起始位置的最可能距离有多 
远？这个问题为爱因斯坦与斯莫卢霍夫斯基所解决。如果设想把时间分为很小的间隔，比 
如 0.01 s, 那么，在第一个 0.01 S 后粒子运动到这里，下一个 0. 01 s 后它运动得更远一点，再 
下一个 0.01s 后它跑到其他某个地方,等等。就碰撞的频率来说 0.01s 是很长的时间。读 
者不难验证，一个水分子在1 s 内的碰撞数大约是10 14 次，因而 0. 01 s 中碰撞10 12 次,这是一 
个巨大的数字！因此，在经过 0.01s 后，粒子不再记得先前发生过什么。换句话说,碰撞全 
部是无规的，“下一步”与“前一步”之间没有什么联系。这很像那个著名的喝醉酒的水手的 



图 41-6 36步每步长为〗的无规行 
走。 S 36 离 S 有多远？ 答案: 平均约 
为 6 Z 


问题:有一个水手从酒店出来，踉踉跄跄地走了许多步， 
但是每一步的方向是随意定的，即是无规的（图41-6)。 
问题是,经过一段较长的时间后,这个水手走到了哪里? 
当然，我们不知道！这是无法说出的。我们只能 说:他 
总处在某个地方，这或多或少是无规则的。然而，平均 
说来，他在哪里？平均说来，他离开酒店有多远？我们 
已经回答过这个问题，因为有一次我们曾经讨论过从大 
量带有不同相位的不同光源来的光的叠加问题，这意味 
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着要把许多不同方向的矢量累加起来(第32章）。这里我们发现从一连串无规行走的步伐 
的一端到另一端的距离的平方平均值(它就是光的强度），等于各个部分的强度之和。因此， 

用同样的数学方法我们立即可以证明，如果是经过 N 步后离开原点的位移矢量，则离原 
点的方均距离正比于步数 N 。 也就是说，0^> =见 2 ，这里£是每步的长度。由于在这个 
问题中步数正比于时间，所以方均距离也正比于时间 

( R 2 ) = at . (41. 17) 

这并不意味着正比于时间。如果平均距离正比于时间，那就表示漂移是一个 
很好的匀速运动。种可感觉到的方式前进，但只有他的^距离正比于时间。这 
就是无规行走的特征。 ™ 

容易证明,每继续走一步，距离的平方平均说来増加 L 2 。 因为如果写出 Kn =1^4+1^ 

后，则得砥为 

K N • = R 2 n _, + 2 R n - x - L + L 2 . 

对许多走法作平均后，有 

(r 2 n ) = ( r 2 n ^)+ l \ 

因为 （Hiw - L )=0 o 这样，利用归纳法，即得 

OMA (41.18) 

现在希望算出式 (41.17) 中的系数《，为此必须补充一点东西。我们假定，如果在这个 
粒子上施加一个力(这跟布朗运动无关——我们暂时考虑一个枝节问题），那么它就会以下 
述反作用的方式反抗这个力。首先是惯性。令 m 是惯性的系数，即物体的有效质量(不一 
定必须与实际粒子的真正质量相同，因为当我们推动粒子时也带动了周围的水)。于是，假 
如我们讨论在一个方向上的运动，那么在一边就会有类似于 m ( d 2 x / ck 2 ) 的项。其次，我们 
还要假设，如果稳定地推动粒子，液体就会对它产生一个正比于它的速度的阻力。除去液体 
的惯性外，由于液体的黏滯性和其他复杂性，存在着阻碍流动的阻力。为了出现涨落，某种 
不可逆的损耗，即某种类似阻力的东西是绝对必须的。除非也有某种损耗存在，否则就不可 
能产生 & T 。 涨落的来源与这些损耗密切相关。我们会很快讨论到这种阻力的机制——我 
们将谈到与速度成正比的力以及它的由来。但目前我们假定有这样的阻力。当我们以一种 
正规的方式推动它，在有外力存在时，运动的公式是 

^这个量可以直接由实验测定，例如，我们可以观测在重力作用下液滴的下落。我们知道重 
力是 mg + ^ mg 除以液滴最终达到的下落速率。或者，我们可以将液滴放到离心机上，观 
察它沉积得有多快，或者如果它带电的话，我们可以对它加上一个电场。因此4是一个可 
测量，而不是一个人为的东西，对许多种胶体粒子来说，它们的 P 值都是已知的。 

现在，对力不是外力，而是等于布朗运动的无规则力的情况使用同样的公式。我们试图 
确定客体走过的方均距离。这里我们不讨论三维的运动，而只取一维运动求出工 2 的平均 
值，以作备考(显然,？的平均值与 y 的平均值和/的平均值相同，因此，均方距离应该是 
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我们要算出的值的3倍）。当然，无规则力的 x 分量和其他分量一样地无规则。 x 2 的变化 
率是什么？它是 d^ 2 /cU = 2 x ( dx / dO , 所以我们要求出的是位置乘以速度的平均值。我们 
将证明，这是一个常数，因此方均半径值将正比于时间而增大，并将说明增长率为多大。现 
在，如果以: r 乘以式 (41. 19) 的两边，就有 

我们要求 xcLc / ck 的时间平均值，所以我们可以对整个方程取平均，再研究这三项。： r 乘以 
力这一项如何？如果粒子刚巧走了一段距离 x , 那么，由于无规则力是^紊乱的，它并不 
知道粒子从哪里开始，下一个冲击可能是在相对于 I 的任何方向上。为正,那么没 
有理由认为平均力也应该在那个方向上。这种方式和那种方式完全一样。冲击力不能在某 
一个确定的方向驱动粒子。因而: T 乘以 F 的平均值为零。另一方面，对于 mx ( d 2 x / ck 2 ) 这 
—项，还要再略微想象一下，把它写为 

_ d 2 x __ d [ x ( dx / ck )] _ / dx \ 2 

这样就得到两个项，我们同时取这两个项的平均值。看看 x 乘以速度应当是什么。这个乘 
积的平均值不随时间而变化，因为当粒子到达某一位置时，它并不记得自己本来在什么地 
方，因而不会随时间而变化。故第一项的平均值等于零。剩下的量是 mV ，这是我们已知的 
唯一的 一项: mV /2的平均值是 々 T /2。 这样我们得出 

{磁 奈〉 +"〈 x f 〉 =UFJ - 

这暗示着 

— ( mo 2 > + 晋差〈工 2 > ^ 0* 

或者 

吟 - 2 ^ = 2 —. (41.20) 

dt fx 

因此粒子在一定的时间£的末了的方均距离 CR 2 > 为 


( R 2 ) = 6 kT (41.21) 

这样，我们就可以实际确定粒子跑得首先必须确定它们对一个稳定的力的反作 
用有多大，在一个已知的力下漂移得多快找出 P ), 然后可以确定在它们的无规运动中 
走了多远。这个方程在历史上具有相当重要的意义，因为它提供了最初测定常数&的方法 
之一。毕竟,我们可以测量//、时间以及粒子走了多远，并取平均。测定 々之所 以重要，原因 
在于在1 mol 理想气体的定律 fV = 中，1?可以实际测出，并且等于1 mol 中的原子数乘以 
是。1 md 原来的定义是这么多克的氧——16 g (现在用碳），所以1 mol 中的原子数本来不是已 
知的。这当然是一个非常有趣而重要的问题。原子有多大？ 1 mol 有多少个原子？所以，确定 
原子数的最早的方法之一是，在显微镜下耐心地观察一段时间，以确定一颗小小的尘粒能走多 
远。这样，由于只的值已经测出，玻尔兹曼常量 々和阿 伏伽德罗常数凡就全都能确定了。 



第 42 章分子动理论的应用 


§42-1 蒸 发 

本章我们将进一步讨论分子动理论的一些应用。在前一章中，我们强调动理论的一个 
独特的方面,即分子或其他物体的任何一个自由度的平均动能都是 kT ! 2 0 而我们现在将要 
讨论的中心则是，在不同位置处的单位体积中找到粒子的概率随 ex P [— ( P . E . ) / UT )] 而 
变化。我们将讨论这个结论的一些应用。 

我们想要研究的现象是十分复 杂的: 液体进行蒸发，金属中的电子逸出表面，或者包括 
大量原子的化学反应。由于情况过于复杂，对于这些情况不可能从分子动理论出发作出任 
何简单和正确的陈述。因此本章中除去特别强调的地方以外，都相应地不精确。要强调的 
概念只是 :从分 子动理论出发，我们能够理解事物的行为应当如何。利用热力学的 
论据,或由某些临界量的经验测量结果， SSi 以更准确地描写那些现象。 

然而，即使只是或多或少知道一点为什么它的行为会那样，也是十分有用的，这样，当我 
们遇到某种新的情况，或者还没有着手分析过的情况时，我们也可以多少说出一点会发生什 
么事情。所以，尽管这里的讨论十分不精确，但本质上还是正确的，即在概念上是正确的，不 
过，比如说，在某些特殊细节上作了一点简化3 

我们将考虑的第一个例子是液体的蒸发。假设有一个体积很大的容器，里面放有一部 
分在一定温度下和它的蒸气达到平衡状态的液体。假定蒸气的分子彼此相距很远，而在液 
体内的分子则紧靠在一起。现在的问题是要知道，与液体中的分子数相比较，气相的分子数 
有多少？在给定的温度下蒸气的密度有多大？它对温度的依赖关系如何？ 

我们不妨假设蒸气中的每单位体积的分子数为 n 。 当然，分子数会随着溫度而变化。 
假如对液体加热，蒸发增加，就得到更多的蒸气。现在用另一个量 1/ K 表示液体中每单位 
体积的分子数。假定液体中的每个分子都占有一定的体积，若液体的分子较多，则合在一起 
所占的体积就较大。所以，若 V a 为单个分子所占有的体积，那么单位体积除以每个分子的 
体积就是单位体积中的分子数。此外，我们假设，在分子之间存在着吸引力，以使它们能在 
液体中结合在一起，否则，我们就无法理解为什么液体是凝聚的。因而我们假设存在有这样 
一种力，并且在液体的分子中存在着束缚能，而当它变为蒸气时，就失去了这部分能量。这 
就是说，我们假定为了使一个分子从液体跑到蒸气中，必须对它作一定量的功 W 。 一个处 
在蒸气状态下的分子和一个处在液体状态下的分子之间有一定的能量差 W ， 因为我们是从 
其他分子对它的吸引中把它拉出来的。 

现在我们利用上面的一般原 理:在 两个不同的区域中每单位体积的分子数的关系为 
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因而蒸气中每单位体积的分子数《除以液体中每单位体积的分子数1 / V a ，就等于 

nVa = e - 孽， (42.1) 

这是一条普遍的规则。它就像在重力作用下处于平衡状态的大气层,其下层气体要比上层 
气体稠密，因为把气体分子提到高度&处需要作的功。液体中的分子比蒸气中的分子 
稠密，因为要通过能量的“小丘” W 才能拉开它们，而两种密度比是。 

这就是我们所要推导的结果——蒸气密度随着 e 的某种负的能量除以的幂而变 
化。前面的因子我们实际上并不感兴趣，因为在大多数情况下蒸气密度远比液体密度小。 
在某些情况下，只要不是靠近临界点(那里两种密度几乎相同），而是蒸气密度远小于液体密 
度， n 远小于 1 /K 的事实是由 W 远大于 AT 的事实引起的。所以像式 (42.1) 那样的公式只 
有在 W 大大超过的情况下才有意义，因为在这种情况下，我们把 e 自乘到一个很大的负 
指数幂，只要使 T 变化一点点，这个指数幂也变化一点点，而由指数因子引起的变化要比前 
面的因子可能出现的任何变化重要得多。为什么在像 V a 这样的因子上会出现一些变化呢？ 
因为我们的分析是近似的。说到底，实际上并不是每个分子都有一定的体积，当我们改变温 
度时，体积％不会保持不变——液体膨胀了。此外，还有与此类似的其他次要的特征，所以 
实际状况更为复杂。在整个过程中都有着随温度缓慢变化的因素。事实上可以说 W 本身 
也随温度而略有变化，因为在较高的温度和不同的分子体积下，有不同的平均吸引力等。因 
而，可以想象，如果我们有一个公式，其中每一个量都以一种未知的方式随温度而变化，那么 
实际上就等于完全没有公式。如果我们认识到，指数 W 戌 T 一般说来非常大，我们就会看 
出，作为温度函数的蒸气密度曲线，其主要的变化由指数因子引起，若取 W 为常数，以及取 
系数1 A ^ a 近似为常数，对于曲线中比较短的间隔来说，这是一个很好的近似。换句话说，最 
主要的变化具有这样的普遍特征。 

结果表明,在自然界的许许多多种现象中都有这样一个特征 :要从 某个地方汲取一些能 
量,而它随温度变化的最主要的特征是有一个 e 的负能量除以的指数幂因子。只有当 
能量远大于 6 T , 从而最主要的变化是由的变化引起，而不是由常数或其他因子引起时， 
这个特征才是一个有用的事实。 

现在，我们考虑另一个会对蒸发得到大约相似结果的方法，但要对过程观察得更细致一 
些。在得出式 (42. 1) 时，我们曾简单地使用了在平衡状态下成立的一条规则，但为了更好地 
理解这一切，不妨观察一下所发生的具体细节。我们也可以以下述方式来描述所发生 的事： 
蒸气中的分子不断地碰撞液体的表面，当它们撞击在液面上时，可能被弹开，也可能进入液 
体内。这里有一个未知的比例——可能是50对50,也可能是10对90——我们并不知道。 
不妨先认为它们都跑到液体内，以后再回过头来分析假设它们不全都跑到液体内的那种情 
况。于是在某一给定的时刻，总有一定数目的分子凝聚在液体表面。凝聚分子数，即到达单 
位面积上的分子数，等于每单位体积的数目 n 乘以速度％分子的速度与温度有关，因为我们 
知道 mx ^/2 的平均值是 3 AT /2。 所以就是某种平均速度。当然，我们应当对各种方向的速 
度进行积分从而得到某种平均值，但粗略地说它正比于方均根速度，并带有某个系数。总之 


是到达每单位面积并凝聚的分子数。 


N c = TW 


(42.2) 
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同时，液体的分子不停地跳动，时而它们中的某个分子被“踢”出液面。现在我们 
来估计它们被踢出液面有多快。这里的概念是，在平衡时每秒钟踢出的分子数与到达 
的分子数相等。 

踢出的分子有多少？为了能跑出液面，必须要求某个特殊的分子偶然获得超过其邻近 

分子的额外能量-个可观的额外能量，因为它受到液体中其他分子的很强的吸引力。 

通常由于这种很强的吸引力分子不会离开液体，但是在碰撞中有时它们中的某个分子会偶 
然得到一份额外的能量。若那么要得到在我们的情况下所需的额外能量 W 的机 
会是非常小的。事实上，是一个分子得到大于这么多的能量的概率。这是分子动理论 
的一条一般性原理 :为了 取得超过平均值的额外能量概率是 e 的负指数幂，指数是我们 
所要获得的能量除以 々 T 。 现在假设有一些分子获得了这个能量。我们来估计每秒钟有多 
少分子离开液面。当然，仅仅使分子具有必要的能量并不意味着它实际上必然蒸发,因为它 
可能浸没在液体内很深的地方，或者，即使它接近表面，但可能沿着不适当的方向运动。每 
秒钟离幵单位面积的分子数应当是 :靠近 表面的单位面积的分子数除以使得一个分子离开 
所需的时间，然后再乘上它们具有足够能量跑出液面的概率 

我们假设液面上的每个分子占有一定的截面 A , 则液面上单位面积内的分子数为1 / A 。 
现在一个分子跑出液面需要多长的时间？如果分子具有一定的平均速率％以及足够的能 
量可以移动一个分子的直径 D 那样的路程(即第一层的厚度），则它经过这一厚度的时间就 
是离开液面所需的时间。这段时间即为 D / i ;。 于是蒸发的分子数近似地可写为 

JV e = (l/A)(v/D)e- w/kT . (42.3) 

式中每个分子的面积乘以这层分子的厚度近似地等于单个分子所占的体积因此为 
了达到平衡,必须使 N c = N e , 或者 

nu = (v/V & )e~ w/iT . (42.4) 

我们可以消去％因为它们相等，虽然一项是蒸气中分子的速度，另一项是正在蒸发的分子 
的速度，但它们是相同的，因为我们知道它们在一个方向上的平均动能是 kTn Q 但是有人 
会反 驳说: “不！不！这些是运动得特别快的分子，是获取了额外能量的分子。”不过，实际上 
并非如此，因为开始把它们从液体中拉出来时,为了抵抗势能，它们必须这些额外能量。 

所以，当它们跑到液面时，已经减慢到速度 d 它与我们讨论过的大气中%速度分布的情 
况 相同： 在底部，分子具有一定的能量分布，而到达顶部的那些分子具有的能量分布，因 
为速度慢的分子根本到达不了上面，而速度快的分子的运动则减慢下来。正在蒸发的分子 
和液体内的分子的能量分布相同——这是一个颇为引人注目的事实。无论如何，因为还有 
种种其他的不精确性，诸如存在着蒸气分子从液面弹回而不是跑入液体的概率，等等，所以 
过于细致地讨论我们的公式是无益的。这样我们对于蒸发率与凝结率有了一个粗略的概 
念，当然，我们看到蒸气密度《变化的方式还是像以前那样，但是现在我们比较具体地理解 
了它,而不是只把它看成一个任意的公式。 

这个比较深入的理解使我们得以分析某些事情。例如，假定我们抽出蒸气的速率快到 
跟蒸气形成的速率一样(倘若有一个很好的泵，而液体的蒸发又很慢），那么，如果将液体温 
度保持为 T , 蒸发会有多快？假设我们 B 从实验上测量了处于平衡状态时的蒸气密度，因而 
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知道在给定的温度下，与液体处于平衡状态时单位体积的分子数。现在我们希望知道液体 
蒸发得有_。虽然迄今为止我们只对它蒸发的部分作过粗略的分析，但除去有一个未知 
的反射系数因子外，_液面的蒸气分子数也可以大体知道。所以我们可以利用平衡时离 
开液面的分子数与到达液面的分子数相等的事实。确实，当不断抽去蒸气时,分子只会跑出 
液面。但是如果蒸气被留下来,它将达到平衡状态下的密度，这时跑回液体的分子数等于蒸 
发的分子数。因此，不难看出每秒离开液面的分子数等于某个未知的反射系数1?乘以假设 
蒸气仍然存在时每秒返回液面的分子数，因为这就是在平衡时应该补偿掉的数目，故 

N e = nvR = (vR /V a )e w,kT . (42.5) 

当然，从蒸气中碰撞到液体上的分子数是不难算出的，因为我们毋须像在考虑分子如何离开 
液面那样,要对有关的力知道得那么多，用其他方式作论证要容易得多。 

§42-2 热离子发射 

我们举另外一个很实际的例子，它和液体的蒸发非常类似，以至于不值得另行分析。这 
在本质上是同样的问题。在电子管中，有一个电子发射源，即一根加热的钨丝以及一块吸引 
电子的带正电的板极。任何电子离开钨丝表面后就直接向板极飞去。这是一个理想的 
“泵”，它不停地“抽掉”电子。现在的问 题是: 每秒有多少电子从钨丝发射出来？而这个电子 
数目又怎样随温度而变化？这个问题的答案与式 (42. 5) 相同，因为在一块金属中，电子受到 
金属的离子或原子的吸引。粗略地讲，它们被金属吸引。为了从金属中拉出一个电子，必须 
提供一定的能量，或拉出它来的功。这个功的大小视金属的种类而异。事实上，它甚至随某 
种给定金属表面的性质而变化,但是总的功约为几个电子伏，附带提一下，它是化学反应中 
所涉及的典型的能量。只要回忆一下化学电池中由化学反应产生的类似闪光灯电池上的电 
压约为1 V 左右就可以想起这一事实了。 

我们怎么能够找出每秒钟有多少电子跑出来呢？分析电子跑出的效应是十分困难的， 
用其他方法来分析比较容易。所以，开始时我们可以设想并没有将电子抽走，电子就像气体 
一样可以跑回到金属内。因此在平衡时应当有一定的电子密度，当然，它可以准确地由与式 
(42. 1) 同样的公式给出。在这里，粗略地讲, V a 是金属中每个电子的体积，而 W 等于 qj ， 
其中#称为或者说是把一个电子拉出金属表面所需的电势。这就告诉我们，应当有 
多少电子存属周围的空间中并撞到金属上，以平衡从金属跑出来的电子。于是，很容 
易算出如果抽走所有电子的话，会有多少电子从金属跑出，因为跑出的电子数恰好等于具有 
上述密度的电子“蒸气”跑回金属的电子数。换句话说，答 案是: 单位面积流入的电流等于每 
个电子的电荷乘以每秒到达单位面积的电子数，后者正如我们已多次见到的那样，就是单位 
体积的电子数乘以速度 

I = q e rw = (q e v/V & )e~ qc * /kT . (42. 6) 

而1 eV 相当于温度为 • 11 600 K 的&丁值。电子管灯丝比方说可以在温度为1 100 K 下工 
作，这样指数因子约为 e - 1 % 当我们改变一点温度时,指数因子变化很大。这样，我们再次看 
到公式的主要的特征是实际上，前面的因子是完全不正确的——结果表明金属中 
的电子的行为不能从经典理论得到正确描写，而要用量子力学才行，但是这只使前面的因子 
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改变一点点。事实上,还没有一个人能够很好地直接求得它，虽则为了计算它许多人应用了 
高等量子力学理论。主要的问题是， W 是否略微随丁而变化？如果是的话,人们就无法把 
W 随温度的缓慢变化和式前系数上的差别区别开来。比方说，如果 W 随温度呈线性变化， 

那么 w = w G + ofe ： r , 这样就有 

e -W/kT e -(W 0 -»-«*T)/*T = e -<* # e ~W 0 /kT ^ 

于是， W 和温度的线性依赖关系等价于“常数”的改变。试图精确地得到式前的系数确实是 
非常困难的，并且通常是徒劳的。 


§42-3 热电离 


我们现在继续讨论另外一个应用同样概念的例子——总是同样的概念。这个例子与 
电离有关。假设在一种气体中有大量原子，它们处在中性状态，但气体很热，原子可能被 
离子化。 我们想知道，如果温度一定，并且每单位体积的原子密度一定，在这种情况下将 
有多少离子。我们仍旧考虑一个容器，其中共有 iv 个带有电子的原子（如果一个电子离 
开一个原子，那个原子就叫做而如果原子呈中性，我们就简单地叫它为原子）。假 
设在任何确定的时刻，每单位中的中性原子数是&，离子数是％，而电子数是％。问 
题是： 这三个数之间的关系如何？ 

首先，在这些数之间存在两个条件或约束。例如，在改变不同的条件，像温度或其他时， 
n a +% 将保持不变，因为这正是容器中的原子核数 iV 。 如果使单位体积的原子核数保持固 
定，而比方说改变温度，那么在电离过程中，某些原子将变为离子，但原子加离子的总数不会 
变化，也就是说 

n a + n t = N. 

另一个条件是，如果整个气体呈中性(如果我们忽略二次或三次电离），这就意味着在所有时 
间内离子的数目等于电子的数目，即 • 


这就是两个补充方程，它们只是简单地表示电荷守恒与原子守恒。 

这些方程是正确的，我们在考虑实际问题时，最后要用到它们。但我们要想得到这些量 
之间的另一个关系式。为此可以这样做，我们再用类似的 概念： 电子离开原子需要一定的能 
量，称为 M 態。同时*为了使所有公式看起来一样，我们将它胃为％。这样， W 就是从原子 
中拉出以产生一个离子所需要的能量。我们仍认为，在“蒸气”中每单位体积的自由 
电子数等于原子中单位体积的束缚电子数乘以 e 的负指数幂,其指数为束缚态与自由态之间 
的能量差除以 々 T 。 这又是一个基本方程。我们怎么把它写出来呢？每单位体积的自由电子 
数当然是因为这就是〜的定义。那么，每单位体积中束缚在原子中的电子数是多少？可 
以放进电子的位置的总数看来是我们假设电子被束缚时,每个电子都束缚在一定的体 
积 V a 之内。所以总的可束缚电子的体积将是 ( na +^ jVa , 这样我们可以把公式写为 

n = _土_ e ~ w/kT 

e (n a +n t )V a e - 
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但这个式子在一个基本方面是错误的，即当一个电子已经在一个原子内以后，另一个电子再 
也不可能进入这个体积之内！换句话说，对于一个正在考虑究竟是要跑到“蒸气”中去，还是 
要凝结在某一位置上的电子来说,实际上并非所有可能位置的全部体积都是可供选择的。 
因为在这个向题中还有另外的特 点：当 已有其他电子处在那里时，这个电子就不能跑进 
去——它受到排斥力。由于这个原因，我们应当计算的只是电子可能位于那里或者不位于 
那里的那部分体积。也就是说，已为电子占据的体积不计在总的可供选择的体积之内，而允 
许占有的只是 g 无 的体积，在那里有空位可让电子占据。所以，在这种情况中，我们发现可 
将公式写得更.准确一些，就是 



这个公式叫作萨哈 ( Saha ) 方程。现在我们来看看能否从所发生的动力学讨论中定性地了解 
为什么类似于这样的公式是正确的。 

首先，每当一个电子跑到离子内，它们就组合成一个原子。同样,每当一个原子受到碰 
撞后，就会分裂为一个离子和一个电子。这两种比率应该相等。电子与离子彼此发现对方 
有多快呢？如果每单位体积的电子数增加，这种比率一定增加。如果每单位体积的离子数 
增加，比率也会增加。这就是说，产生复合的总比率一定正比于电子数和离子数的乘积。而 
由于碰撞引起的总电离率必定线性地依赖于电离的原子有多少，于是，当的乘积与原 
子数〜之间有某种关系时，两种比率将得到平衡。这种关系正好能用式 (42. 7) 这个特殊公 
式(其中 W 是电离能)表述出来，这一事实当然包含的内容要更多一些。但我们不难 理赫公 
式必然包含像 n . njn & 这样的电子浓度、离子浓度与原子浓度之间的组合以得到一个与各个 
密度无关而只取决于温度、原子截面和其他的常数因子的常数。 

我们可能还注意到，由于方程中包括的粒子数，如果在原子加离子的总数 
N 固定，即原子核的总数固定情况下做两个实验，但用两个体积不同的容器，则在大容器 
中，所有的 n 都较小。但由于比值反保持不变，因此，在较大的容器中电子与离子的 g 
熬必然较大。为了看出这一点，假定在体积为 V 的容器内有 N 个原子核,其中被电离的 i 
分比是/。则 fN / V ^ n { Mn ^ (1 - f ) N / V 0 这样我们的方程变为 


r^7y = ^r* (42 * 8) 

换句话说，如果我们使原子密度越来越小，或使容器体积越来越大，电子与离子的百分比/ 
必定增加。由于存在这种只是因密度下降即“膨胀’’引起的电离现象,使得我们即使还不能 
从适当的能量观点来理解它，但也有理由相信，在极低的密度下，比如在恒星间的冷的空间 
中，也可能存在着离子。虽然为了产生离子需要许多的能量，但离子还是存在。 

为什么当周围空间这么大时也会有离子存在，而当我们增加密度时，离子却趋于消失? 
答案 是:考 虑一个原子。偶尔,会有光，会有另一个原子或离子，总之会有保持热平衡的某个 
东西去撞击它。这种情况是极其罕见的，因为要使一个电子飞去而留下一个离子，需要大量 
的额外能量。如果空间极大，那么电子到处荡来荡去，经过年复一年也许还没有接近任何东 
西。但极其偶然地，它回到一个离子处，并和离子复合而组成一个原子。所以电子从原子中 
跑出来的比率非常低。但是因为空间体积极大，一个已经跑出来的电子要经过很长时间才 
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能找到另一个和它复合的离子，因而复合概率非常小。因此，尽管需要很大的额外能量，仍 
然会有一定数量的电子存在。 


§42-4 化学动力学 

在化学反应中也可以见到我们刚才称为“电离”的同样情况。例如，假定两个物体 A 与 
B 组成化合物 AB , 稍加思考后就能看出, AB 就是我们所谓的“原子”， B 可以叫作“电子”, A 
可以叫作“离子”。经过这样代替以后，平衡方程式的形式就完全相同 

M = Ce -” r . (42.9) 

打 AB 

当然，这个公式不是严格的，因为“常数” C 与容许 A 和 B 组合的体积等有关。但是，利用热 
力学的论据,人们可以确定指数因子上的 W 的含义，结果表明它与反应中所需的能量非常 
接近。 

假定我们试图把这个公式理解为碰撞的结果，就像我们在理解蒸发公式时那样，看看单 
位时间有多少电子跑出来，又有多少电子跑回去。假设 A 和 B 在偶尔进行的一次碰撞中形 
成一个化合物 AB 。 假设 AB 是一个复杂分子，它四面八方作无规则运动，不时受到其他分 
子的碰撞，使它逐渐得到足够的能量以重新分裂为 A 和 B 。 

实际表明，在化学反应中，如果原子靠近时带有的能量太小，即使在 A + B — AB 的反 
应中可能释放能量，但是， A 与 B 可能彼此接触这一事实不一定会使反应开始进行。事实 
上，通常要求碰撞得很厉害才能使反应得以发生, A 与 B 之间的一次“软”碰撞不可能做到 
这一点，即使在反应过程中可能释放能量。所以我们假定在化学反应上这样的情况是非常 
普遍的：为了使 A 与 B 形成 AB ， 它们不能只靠彼此碰撞，而必须在碰撞时具有 
这个能量称为——亦即使反应“激活”所需的能量。我们称 A « 为激活 
应实际上得以是碰撞中所要求的额外能量。 A 和 B 产生 AB 的速率 I ?/ 应当包括 A 

的原子数乘 B 的原子数，乘以单个原子碰撞在一定截面 cab 上的速率，再乘以因子 
〆 lkT 是它们具有足够能量的概率 

Rf = n A n B va /kT . (42. 10) 

现在我们要求出相反的速率 I ?，。 AB 也有一定的飞散开的机会。为了能够飞散开，不 
仅必须有一个使 A 、 B 完全分开的能量，而且正像使 A 和 
B 难以化合在一起那样，必须存在一类 A 和 B 必须爬过它 
才能再次分开的能量“小丘”，它们必须不但具有正好可使 
彼此分开的足够能量，而且必须有一定的额外能量。这就 
像要翻过一座小山进入到一个深谷一样，人们得爬过小山 
进入深谷，在返回时又得爬出深谷，然后再爬过小山 
(图42-1)。于是 AB 变成 A 和 B 的速率将正比于已存在 
的数目 nab , 再乘以 e~ (w+A#)/AT 

R r = C f n^- {w+Am )/kT . 



图 42-1 化学反应 A + B — ^AB 
的能量关系 

(42.11) 
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这里的 C ' 与原子的体积和碰撞率有关，我们可以像在蒸发的情况下所做的那样，用面积、时 
间和厚度来求出它,但我们在这里将不这样做。我们感兴趣的主要事情是在这两种速率相 
等时，它们的比值等于1。这告诉我们 


符 a^b _ Ce~ w/kT 
Wab # 

像以前一样，这里的 C 包括截面、速度以及其他与《无关的因子。 

有趣的是，反应率也随 exp [ —（常数）/<々了)]而变化，虽然这里的常数与支配浓度的常 
数并不相同，激活能 A * 与能量 W 也截然不同。 W 支配在平衡状态下 A 、 B 与 AB 的比例, 
但是,如果我们想知道 A + B 变为 AB 有多快，这就不是一个平衡的问题了，这里有一种不 
同的能量——激活能，通过指数因子来支配反应率。 

此外,并不是一个像 W 那样的基本常数。假如在器壁的表面上——或在某些其他 
地方—— A 和 B 得以按某种方式暂时粘附在那里，从而能使它们更易化合。换句话说，我 
们可以找到一条穿过小山的“隧道”，或者一座较低的小山。由能量守恒定律知道，当一切都 
完成后，我们仍由 A 和 B 组成 AB ， 因而能量差 W $反应发生的方式完全无关，但是激活能 
A * 则与反应发生的方式瘦直^。这就是为什么化学反应率对外部条件非常敏感的原因。 
如果化学反应依赖于表面的性质，我们可以通过放入一个不同类型的表面以改变反应 
率，也可以使反应率在一个“不同的圆筒”中进行，这样它就有不同的反应率。或者，如果 
我们放入第三种物质，它可以大大改变反应率。有的东西仅仅通过使 A * 稍加变化就能 
使反应率产生极大的变化——我们把它叫做 fM 。 在一定的温度下，由于过大，可 
能会使一个反应实际上根本无法进行，但是，这种特殊物质——催化剂后，因为降 
低了 A # ，反应就进行得非常快。 

附带说一下，在 A 加 B 产生 AB 这样的反应中，存在着一些麻烦，因为当我们企图将 
两种物质放在一起以组成一种更稳定的物质时，无法使能量和动量两者都守恒。因此， 
我们至少还需要第三种物质 C ， 这样实际反应就远为复杂了。正方向的反应速率包括乘 
积^&&,看来，我们的公式是错误的，但并非如此！当我们考察 AB 沿反方向的反应率 
时，我们发现它也需要.和 C 发生碰撞，这样，在反方向的反应率中也存在着 tub « c , 而在浓 
度平衡公式中 n c 已被消去。无论反应机制如何，我们开始写下的平衡定律式 （42. 9) 绝 
对保证正确！ 

§42-5 爱因斯坦辐射律 


我们现在转到一个类似的有趣问题，它与黑体辐射定律有关。在上一章中，我们用普朗 
克的方法，考虑了振子的辐射问题，得出了空腔内的辐射分布定律。振子必定具有某个平均 
能量，既然它在振动，它将辐射,而且不断地往空腔辐射能量，直至它积蓄了足够的辐射以使 
吸收和发射保持平衡。这样我们得到频率为0；的辐射强度由下列公式给出 


I(co)dco = 


ha ) 3 dw 

7r 2 c 2 (e ^AT_ 1) - 


(42.12) 


这个结果包括了进行辐射的振子具有有限的、间隔相等的能级的假设。我们没有说过光必 
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定是光子或任何某种与之类似的东西。当一个原子从某一能级跑到另一个能级时，能量必 
然以光的形式按一个能量 单位& ⑴释放出来。至于为什么会这样我们还没有讨论过。普朗 
克的原始思想认为物质而不是光是量子化的:物质振子不能取任何能量，它必须一份 一 份地 
取得能量。此外，推导中的麻烦还在于它是部分经典的。我们按经典物理计算了一个振子 
的辐射率，然后又回过来说 :“不 ，这个振子有一系列能级。”所以，为了求得正确的和完全量 
子力学化的结果，物理学经历了非常缓慢的发展，终于在1927年建立了量子力学。但在此 
期间，爱因斯坦作了努力，他改变了普朗克的只有物质振子才可量子化的观点，而认为实际 
上光是一些光子，并且在某些方面可以看作是具有能 量&⑵ 的粒子。此外，玻尔指出，_ 
原子系统都有能级，但并不需要像普朗克振子那样均匀地隔开。所以，从更完全的量子 U 
观点来重新推导,或者至少重新讨论辐射定律就成为必要了。 

爱因斯坦假设普朗克的最后公式是正确的，他利用这个公式得到了某些前所未知的有 
关辐射和物质相互作用的崭新的知识。他的讨论 如下: 考虑一个原子的许多能级中的任何 
两个能级，比方说第 m 个与第《个能级（图42-2)。爱因斯 
坦假设，当这样一个原子受到适当频率的光照射时，它能够 
吸收光线中的光子，使它从〃态跃迁到 m 态,而每秒钟发生 
这种情况的概率当然与这两个能级有关，但是它也 g 于照 
射在原子上的我们把比例常数称为517以便 
提醒我们这不界的普适常数，而只是与特定的两 
个能级 有关: 有的能级易于激发,有的能级则难于激发。现 
在，从 m 到〃的发射率公式是什么？爱因斯坦认为必须把它分为两部分。首先，即使没有 
光存在，也应当存在原子从激发态落到较低能态而发射出一个光子的机会，我们称这一现象 
为这与一个具有一定能量的振子即使在经典物理中也不会保持能量，而将通过 
辐 KS 量的思想相似。于是，经典系统自发辐射的类 比是: 如果原子处在一种激发态， 
那么它就存在着一个确定的从 m 下降到 n 的概率八_ ， A _ 仍是依赖于这两个能级,但与原 
子是否受到光的照射无关。但是爱因斯坦再前进了一步，通过与经典理论的比较以及其他 
的论据得出，发射也受光的存在的影响——当恰当频率的光照射到原子上时,它会增加一个 
光子的发射率，而这个发射率正比于光的强度，比例常数是 B m „。 如果后来我们推导出这个 
系数是零的话，就能发现爱因斯坦 错了； 当然，我们将发现他是对的。 

这样，爱因斯坦假定存在着三种 过程: 一种是正比于光强度的吸收，一种是正比于光强 
度的发射，它称为或者有时称为，还有一种是与光无关的自发发射。 

现在我们假了的平衡条件下，在〃态有 iV » 个原子，在 m 态有个原子。 
那么由 n 态跑到 m 态的原子总数就是在 〃态的 原子总数乘以每秒钟一个原子从 n 态上升 
到 m 态的比率。所以我们就得到一个每秒钟从 n 上升到 m 的原子数的公式 

R n ^ m = N „ B nm IM . (42.13) 

从 m 到 n 的数目可以用同样方式表示，即在 m 态的原子数乘以每秒钟一个原子掉到 n 
态的概率。这一次我们的表示式是 

Rm-^n = N m [ A mn + B mn I ( aj )]. (42-14) 

现在我们假设，在热平衡时跑上去的原子数必定等于落下来的原子数。至少，这是使 


一自发发射 
吸收 -n 魅发射 


图 42-2 原子内两个能级间的 
跃迁 
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每个能级上的原子数确实保持不变的一种方式*。所以我们将假定这两种比率在平衡时 
相等。此外，我们还有另一种情 况：我 们知道与 N „ 相比有多大——两者的比值是 
e ~ < E -- E « ) AT o 现在爱因斯坦假 设:从 《到 m 的跃迁中唯一有效的光线只是具有相应于能级差 
的频率的光，所以在我们的所有公式中就有它《 — £„ = 于是 

N m = N n e~ 1h>/kT m (42.15) 

这样，如果使两种比率相等 


N n B nm I(a>) = N m [A mn +B mn IM ] 9 

除以 N „, 得到 

B nm I(co)^ /kT = A mn +B mn I(co). 
我们可以由这个方程算出 IU )， 它就是 


(42. 16) 


IM = 



(42. 17) 


但普朗克已经告诉我们这个公式必须是式 （42. 12)。由此我们可以推出一些 结论: 首先, 
必定等于5_，否则我们就不能得出所以，爱因斯坦发现了某种他还不知道 
如何计算的东西，即感生发射概率必定等于吸收概率。这是十分有趣的。此外，为了使式 
(42.17) 与式 (42.12) —致， A mn / B 胃必 须为 

A m „ / B mn = hco 3 M 2 c 2 . (42. 18) 

所以，比如说如果已知一定能级的吸收率，就可以推导出自发发射率和感生发射率，或者它 
们的任何组合。 

这就是迄今为止爱因斯坦或任何别的人利用这样的论证所能得到的结果。当殊，要实 
际计算绝对自发发射率或对任何特殊原子跃迁的其他比率，都需要所谓量子电动力学的有 
关原子内部机制的知识,这些知识直到11年后才被人们所发现。而爱因斯坦的这个工作是 
在1916年完成的。 

今天感生发射的可能性已找到了颇有意义的应用。如果有光存在，它将倾向于激发向 
下的跃迁。如果某些原子处于较高的状态，跃迁就会使可资应用的光能增加 Aw 。 现在，通 
过某种非热学的方法，可以使气体中 m 态的原子数远大于 n 态的原子数。这种情况远离平 
衡态，因此不能用平衡态的公式我们甚至可以安排得使较高状态的原子数非常之 
大，而较低状态的原子数实际为零。于是具有相应于能量 差匕一 的频率的光不会强烈 
地被吸收，因为在 n 态中没有那么多原子去吸收它。另一方面，当这样的光存在时，它将诱 
发从高能态的发射！所以,如果在高能态有大量原子,就会产生一种连锁反应,也就是说一 
旦原子开始发射，越来越多的其他原子将引起发射，最后大量的原子都一起倾泻到低能级上 
去。这就是所谓的^，或者在远红外的情况下,就称为(图 42 - 3 )。 

为了得到处在的原子，可以应用各种技巧。如果我们用高频的强光束照射，原子 


这并非是唯一可能的使不同能级上的原子数保持不变的安排方式，但这是实际发生的情况。在热 
平衡状态下，每一个过程必定被它准确的相反过程所平衡，这一原理称为细致平衡原理。 
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就能到达更高的能级。它们能够从这些高能级上发射出各种光子而落下来,直至全部到达 


m 态。如果它们趋向于停留在 m 态而不发射，这种状态称为 
1^。以后，通过感生发射，它们一起倾泻到《态。一个 
^£5£术性的问题是，假如我们将这个系统放在一个普通的 
容器内，那么与感应效应相比较，它们将沿许多方向自发辐 
射，以致又会引起麻烦。但是，如果在容器的每一边放上一 
面接近于理想的镜子，以致被发射的光得到更多的机会一而 
再、再而三地感生更多的发射，那么我们就能够加强感应效 
果，提高它的效率。虽然镜子几乎能100%地反射，但它仍有 
少许透射，因而有一点点光跑出去。当然，最后从能量守恒 
定律看来，所有的光都沿一个统一的笔直的方向跑出去，而 
形成强光束。今天，利用激光器可能做到这一点。 



图 42-3 如用蓝光将原子激发 
到较高的状态它可以发射一 
个光子使原子处于 m 态, w 态的 
原子足够多时就开始产生激光 
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§43-1 分子间的碰撞 

迄今为止，我们只考虑了处于热平衡状态下气体中的分子的运动。我们现在要讨论当 
情况接近但不是精确处于平衡态时将发生什么。在远离平衡态的情况下，问题极其复杂，但 
在非常接近于平衡态时，我们很容易得出会出现什么。然而为了要看出会发生什么事情，我 
们必须回到分子动理论上去。统计力学和热力学所处理的是平衡态，但是在偏离平衡的情 
况下，可以说，我们只能通过一个一个原子来分析所发生的事情。 

作为非平衡状态的一个简单例子，我们来考虑气体中离子的扩散。假设在气体中存在 
着浓度相当小的离子——即带电分子。如果在气体上施加一个电场，则每个离子将受到一 
个力，这个力不同于气体中的中性分子所受的力。假设没有其他分子存在，直至到达容器壁 
前，离子都有一个恒定加速度。但是，由于存在着其他分子，它不能这样，它的速度只在和其 
他分子发生碰撞并失去动量以前增加。此后再次增加速率，它又会再次失去动量。净结果 
是，这个离子沿着一条奇特的路径运动，但是净运动总是沿着电力的方向。我们将看到离子 
在作一种平均速率正比于电场的平均“漂移”，电场越强，离子跑得越快。当加上电场，并且 
离子沿着电场方向运动时——当然这^处在热平衡状态，而是力图趋向于平衡——离子 
位于容器的终端。利用分子动理论， iJSr 以计算漂移速度。 

我们现在的数学水平实际上不能_计算将出现的事情，但是我们可以获得能显示所 
有基本特色的近似结果。我们可以找出事情如何随着压强、温度等变化，但是不可能精确地 
得出所有各项前面的正确的数值因子。所以，在推导过程中，我们将不去为数值因子的精确 
值而担心。这只有使用非常细致的数学处理方法才能得出。 

当我们考虑在非平衡状态下将会出现什么之前，需要稍微仔细地考察热平衡状态下的 
气体还会发生什么情况。比如说，我们要知道分子相继两次碰撞之间的平均时间。 

显然，任何分子会以一种无规则的方式与其他分子作一连串碰撞。在一段相当长的时 
间 T 中，一个特定的分子具有一定的碰撞次数 JV 。 如果使时间加倍,碰撞次数也将加大一 
倍。可见碰撞次数正比于时间丁。我们可以将这一点写成 

N - T / r . (43.1) 

这里将比例常数写为 1/ r ， 常数 r 具有时间的量纲，并且是碰撞之间的平均时间。例如，假定 
在1 h 内有60次碰撞, r 就是1 min 。 我们将说，这个 r(l min ) 就是碰撞之间的平均时间。 

我们常常会提出这样的问题:“在下一个心内 ，一 个分子受到一次碰撞 
的 gg 是多少?”可以直接想到，答案是但是我们要作出一个更使人信服的论证。假 
设^ ： 数~很大。在下一个时间间隔 ck 内将发生多少次碰撞？如果处在平衡态，任何东 
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西对时间的 f 遵值不变。所以 N 个分子在时间也内发生的碰撞次数与 d 分子在时间 
Ndt 内发生的碰撞次数相同。我们知道这个数目是 Ndt/r 。 所以 N 个分@时间 cU 内的 
碰撞次数是 Nek / r , 而任何一个分子作一次碰撞的机会或者概率都正好是 1/ N ， 或者正像我 
们上面所猜测的那样，是 ( l / N )( Ndt / r ) = dt / r 9 这就是说，在 时间出 内受到一次碰撞的分 
子数占总分子数的比例为 & tko 举一个例子来说，如果 r 是1 min , 那么在1 s 内受到碰撞 
的分子所占的比例是1/60。当然，这意味着,占总数1/60的分子正好和那些下一个时刻就 
会碰撞的分子靠得足够近,因而:碰撞将在下一个1 min 内发生。 

当我们说碰撞之间的平均1 min 时，并不意味着所有的碰撞都分别在正好相 
隔1 mill 时发生。某一特定的分子并不要等1 min 后才有另一次碰撞。相继两次碰撞间的 
时间完全是可变的。我们后面的工作也并不需要知道它。但是我们可以将“两次碰撞之间 
的时间是什么?”这样的间题略加改动。我们知道，对于上述情况,时间是1 min , 但是 
我们或许还想知道，比方说，在2 min 内不发生碰撞的机会有多大？ 

我们将找出对以下的一般性问题的答案 :“一 个分子在时间£内一次碰撞也不发生的概 
率是多少?”在某一个任意时刻——可以称为〖= 0——我们开始注视一个特定的分子。直 
到时刻£它还未和另一个分子碰撞的机会有多大？为了计算这个概率，我们观察在容器内 
所有 N 。 个分子将发生什么情况。在等了一段时间£后，它们中的某些已受到碰撞。令 
为直到时间 t 为止 g 受到碰撞的分子数。当然， N ⑺小于 N 。。 我们可以求得 NG ), 
因为我们知道它随时间变化。如果我们知道了直到《为止的未碰撞分子数是 N (0, 那 
么，直到^ +办为止的未碰撞分子数 NU + ddgiVG ), 其差值就是在 ck 内发生碰撞的分 
子数。我们上面已用平均时间 r 将 ck 时 间内# i 生的碰撞数写为 


于是有方程式 


dN = N(t)dt /r* 

N(t + dt) = N(t)- N(t) 

T 


(43.2) 


按照微分的定义，左边的量 iV ( H - dO 可写为 iVG ) + ( diV / ck ) dt ， 将此代入后，方程式 ( 43 . 2 ) 

就成为 ^ 

^1=— 型. (43.3) 

ck r 

在出间隔内损失的分子数正比于现在的分子数，反比于平均寿命 r 。 如果把式 (43. 3) 改写为 


dN(t) _ At 

~N{i) =—7* 


就很容易积分。每一边都是个全微分，所以积分是 


(43.4) 


In N(t ) = 一丄 + 常数， 
r 


也就是说 


N(t) = 常数 • e -气 


(43.5) 

(43.6) 


我们知道常数必定正好是现在的总分子数 N 。， 因为从 t = 0开始它们全都等待着它们的“下 
一次”碰撞。我们可以把结果写为 
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N ( t ) = N 0 • e ~ t/r . 


(43.7) 


如果我们要知道不发生碰撞的概率 PG ) ,可以将 iV (0 除以 N 。 来得到，于是 

* P (0 = e ~ tA . (43.8) 

我们的结果是 :某个 分子直到时间 〖还没 有发生碰撞的概率是 e - "%这里的 r 是两次碰撞间 
的平均时间。概率从£ = 0时的 1( 或者必然发生）开始随£越来越大而变小。一个分子在等 
于 r 的时间内还不发生一次碰撞的概率是 e - 1 = 0.37 …。两次碰撞之间的时间大于平均碰 
撞时间的机会小于1/2。这是完全正确的，因为有足够多的分子在远去于平均碰撞时间的 
时间前不发生碰撞，因而平均碰撞时间仍然可以是 r 。 . 〜 

我们原来定义 r 为碰撞之间的平均时间。由式 (43. 7) 得到的结果也表 明从 ; g —时刻开 
始到王一次碰撞的平均时间渔^3。我们可以证明这个多少有点使人惊讶的 ii : 在任意 
选定的初始时刻后的时刻 h 在时间间隔山内，受到;碰撞的分子数是 NU > di / r 。 当 
然，这些分子的“在下一次碰撞前的时间”正好是 e 。 一次碰撞前的平均时间”可以用 
通常求平均值的方法写为 

[在下一次碰撞前的平均时间]= 

iVo J 0 r 

利用式 (43. 7) 得出 N (0, 并计算积分，我们确实发现 r 是从任一时刻到下一次碰撞的平均 
时间。 

§ 43-2 平均自由程 

描写分子碰撞的另一种方式是不谈碰撞之间的而谈碰撞之间分子走了_。如 
果我们说碰撞之间的平均时间是 r , 而分子的平均速 Si 我们就可预期碰撞之平均 
距离(记为0正好是 r 与 d 的乘积。两次碰撞之间的距离通常称为平均自由程 

. 平均自由程 Z = riy . (43.9) 

在本章中，我们对每一个特殊场合下所指的究竟是1^3^^并不那么在意。各 
种可能的平均——权重平均，方均根，等等——全都近个接近于1的因 
子。不管怎样，为了得到正确的数值因子，必须进行详细的分析，因此我们不必担心在 
每一种特殊情况下需要用哪种平均值。我们也要提醒读者注意，这里对某些物理量采 
用的代数符号（如平均自由程的0并非根据共同接受的习惯方式，主要是因为没有被 
普遍釆纳的记法。 

正如一个分子在短时间办内进行一次碰撞的机会是 &/ I ： 一样，它在距离 dx 内进行一 
次碰撞的机会是 dx / Z 。 按照上面采用过的同样论证，读者可以证明一个分子在下一次碰撞 
前至少跑过距离 r 的概率是。 

一个分子在与其他分子碰撞前走过的平均距离——平均自由程 I ——取决于它周围有 
多少分子以及这些分子的“大小”，即取决于它面临的“靶”有多大。我们通常用“碰撞截面” 
来描写在一次碰撞中靶的有效“大小”，这与核物理或光散射问题中釆用的概念相同。 

考虑一个运动粒子在气体中移动距离 dx 的情况。气体中每单位体积内有〜个散射体 
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碰撞面积％ 




单位面积 


(分子 ）（ 图43-1)。观察与所选定的粒子运动方向相垂直的每单位面积，将发现那里有 
个分子。如果每个分子提供一个有效碰撞面积，即通常 
说的“碰撞截面”则散射体所覆盖的总面积为 A & cb ;。 

所谓“碰撞截面”指的是这样一种面积，只要所研究 
的分子和一个特定的分子相碰撞,这种分子的中心必定 
处在那块面积内。假如分子是一些小球（一幅经典图 
像），我们就可以预期& = Wn + r 2 ) 2 ，这里的 n 和 r 2 
是两个碰撞体的半径。分子发生一次碰撞的机会是散射 
分子所覆盖的面积与总面积之比，总面积可取为一个单 
位。故在距离 cbr 内发生一次碰撞的概率正好是 cr c nodx 




总分子数 
nAx 


总覆盖面积 


围 43-1 碰撞截面 


在 dx 中发生 一 次碰撞的机会= (43. 10) 

我们从上面已经看到过在 dx 内发生一次碰撞的机会也可用平均自由程/写为 dx / l 9 
与式 (43.10) 比较，就可以把平均自由程与碰撞截面联系起来 




(43.11) 


如果把它写为 

a c n Q l = 1, (43. 12) 

将更便于记忆。 

‘这个公式可以这样来看，当分子经过距离 L 在这段距离内散射分子正好_覆盖住整 
个面积时，平均说来将会发生一次碰撞。在一个长度为久底面积为单位面积的圆柱形体积 
内，有 n Q Z 个散射体,如果每一个散射体具有面积则总的覆盖面积是《。奴，它正好是一个 
面积单位。当然，整块面积并没有被覆盖住，因为有些分子被其他分子遮盖了一部分。这就 
是为什么有些分子在碰撞前跑得比 Z 远的原因。分子在跑过 距离/ 的这段时间内进行了一 
次碰撞，这只是就@而言。从平均自由程的测量中，我们可以确定散射截面 A ，并与建立 
在更详尽的原子论基础上算出的结果进行比较。但这是一个不同的课题！所以我们 
还是回到非平衡态的问题上来。 


§43-3 漂移速率 

我们来描述一个或几个分子发生的行为，它们在有的方面与气体中的大多数分子不同。 
我们把“大多数”分子称为“背景”分子，而跟背景分子不同的分子则称为“特殊”分子，或简称 
为 s 分子。任何原因都可以使分子变成特殊 :比如 它可能比背景分子重一些,可能有不同的 
化学成分，还可能带有电荷——也就是说是一个在中性分子(不带电荷分子)背景下的离子。 
由于 S 分子在质量或电荷上的不同， S 分子可能受到的力与作用在背景分子上的力不同。 
考虑了在这些 S 分子上所发生的情况后，我们就能够理解一些基本效应，它们在许多不 
同的现象中以相似的方式出现。可以列举几个例子 ：气体 的扩散、电池中的电流、沉淀、 
离心分离，等等。 

我们先集中注意以下基本 过程: 在背景气体中的一个 s 分子受到某种特殊的力 F 的作 
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用（比如说可能是重力或电力），_它还受到由于和背景分子碰撞而产生的比较寻常的力。 
我们现在来描写 S 分子的一般行为。就||苫来说,它所表现出的就是一再与其他分子碰撞， 
一会儿冲到这里，一会儿冲到那里。但;果我们留心观察的话，会注意到在力 F 的方向 
上，这个分子确实有某些净移动。可以说，在它的无规则运动上再叠加了一个 gf 运动。我 
们希望知道这个分子由于力 F 而产生的有多大。 ™ 

如果我们从某个时刻开始观察 s 分预期它处在两次碰撞之间的某个位置上。 
除了它在最后一次碰撞中所留下的速度外，还获得了由于力 F 产生的某一速度分量。在一 
个短时间内(平均而言，在 r 时间内），它受到一次碰撞,因而开始沿着一个新的轨道运动。 
它将具有一个新的初速度,以及由 F 产生的加速度。 

为了简单起见，暂时假设每次碰撞后， S 分子都获得一个“全新”的开始。也就是说，它 
根本不记得由 F 产生的过去的加速度。如果我们的 S 分子比背景分子轻得多，这是一个合 
理的假说，但一般说来它肯定不成立。以后我们将讨论一种改进的假设。 

所以，暂时我们假定 S 分子在每次碰撞后所具有的速度沿任何方向的可能性都是相等 
的。这个初始速度是各向同性的，而且对任何净运动均无贡献，所以在一次碰撞后，我们将 
不必考虑它原来的速度。每个 S 分子除了它的无规则运动外，在任何时刻，还具有自上一次 
碰撞起由力 F 的作用而引起的沿 F 方向的附加速度。速度的这一部分的_值是多大呢? 
它正是加速度 F / m (这里的 m 是 S 分子的质量)乘以自上一次碰撞以来时间。而息 
碰撞以来的平均时间必定和真^3^碰撞为止的平均时间相同，我们曾把 i 
当然，由 f 所引起的平均速所说的漂移速度，这样得到关系式 


奴潭移= (43.13) 
m 

这个基本关系■式是本章课题的核心。在确定 r 是什么时，会出现某些复杂性，但是基本过程 
由式 (43.13) 确定。 

你们会注意到，漂移速度 g 于力。遗憾的是，对比例常数没有通用的名称。对于每类 
不同的力采用了不同的名称。学问题中，力可以写成电猗乘以电场 F = 讲，而速度和 
电场 K 之间的比例常数通常称为“迁移率”。尽管有可能出现一些混淆，对于 g 力，我们 
都将釆用迁移率这个词来表示漂移速度与力的比值,即写为 ™ 


於潭移 =#， (43.14) 

而一般地称 y 为迁移率。由式 (43.13) 有 

= . (43.15) 

「 m 

迁移率正比于碰撞之间的平均时间 （ r 长时使 S 分子运动减慢的碰撞也少），并反比于质量 
(较大的惯性意味着在碰撞之间获得的速率较小)。 

要想得到式 (43.13)( 它是正确的）中的正确数值系数，必须小心一些。为了避免混淆起 
见，我们还应当指出，在论证中包含着一个只有经过小心而详尽的考察才能领会的微妙之 
处。不管表面上如何，为了说明确实存在困难，我们以一种似乎合理;的方式重复 
一次能导出式 (43. 13) 的论证(这种方式可以在许多教科书上找到）。 

我们本来可以这 样说: 碰撞之间平均时间是 r 。 在一次碰撞后粒子以无规速度开始运 
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动，但在两次碰撞之间它得到了某个附加速度，并且等于加速度乘以时间。由于到;碰 
撞所需的时间为 I •，那时它具有 ( F / m ) r 的速度。在碰撞开始时，它的速度为零。两 
次碰撞之间，平均说来，速度是末速度的一半，因而平均漂移速度为 Fr /2 m 。 但这个结果是 
错误的！而式 (43. 13) 才是正确的，虽然这些论证听起来同样使人满意。第二个结果之所以 
不正确，其理由较为微妙。它与下述情况有 关:有 论证中，似乎所有的碰撞间隔时间都是平 
均时间 r 。 事实上，某些时间比平均值短，另一些时间又比平均值长。短的时间出现得_ 
g , 但是对漂移速度的贡献却_，因为它们提供给粒子进行“真正得以运动”的机会 ^I 
如果计及碰撞间自由时间的可以证明没有从第二种论证中得到的因子1/2。发生错 
误的原因在于企图通过简单的论证将与平均速度本身联系起来。这种联系不是 
简单的，所以最好还是集中注意我们 iSSSSii 本身，即平均速度。我们给出的第一个论 
证直接地——并且正确地——确定了平均速度！但是也许我们现在可以看出，为什么在初 
步的推导中 ，一 般地说我们并不企图得出所有正确的数值系数！ 

现在回来讨论我们的简化假设，即每次碰撞把所有与过去运动有关的记忆全部消除 
掉——每次碰撞后都有一个全新的开始。假如 S 分子是在较轻的背景分子中的一个较重的 
物体，那么在每次碰撞中 S 分子将不会丢失它“前进”的动量。在它的运动再次“无规则化” 
以前，还要经过几次碰撞。因此我们应该假设，在每次碰撞中——平均说来在每一个时间 r 
内—— S 分子将失去其一定比例的动量。我们不打算讨论细节，而只是说明结果等价于用 
一个新的较长的 r ——它相应于平均“忘却时间”，即“忘却”它的前进动量的平均时间—— 
来代替平均碰撞时间 r 。 对 r 作了这样一个解释，我们就可以把式 (43. 15) 运用到那种不完 
全像起先所假设的那样简单的情况中去。 

§ 43-4 离子电导率 


现在我们把所得结果运用到一个特殊情况中去。假设在一个容器内盛有气体，其中也 
有某些离子——带净电荷的原子或分子。图 43-2 描绘了这一情况。如果容器的两个正对 
面的器壁都是金属板，我们可以将它们联在电池的正负极上，从而在气体内产生一个电场。 
电场使离子受到作用力,这样它们开始向这一块或那一块极板漂移，引起一个电流,而带有 


离子的气体的行为就像一个电阻器。由漂移速度算 
出离子流后，就可以算出电阻。我们特别要问 ：电流 
与加在两板之间的电位差 V 的关系如何？ 

假设我们的容器是一个长方形的盒子，长为6,横 
截面积为 A (图43-2)。如果从一块极板到另一块极 
板的电位差或电压降是 V ,极板之间的电场 E 就是 
V 办(电势就是使单位电荷从一块极板跑到另一块极 
板所做的功。在单位电荷上的力是£。如果两极板 
之间的任何地方都相同——在我们这里这是一个 
足够好的近似，那么电场在单位电荷上所做的功正好 
是所以 V = Eb ) o 作用在气体的一个离子上的特 



殊的力是與，这里9是离子的电荷。因而离子的漂移 图 幻- 2 电离气体的电流 
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速度是//与这个力的乘积，即 


幻漂移 = m f = m E = ( 43 . 16 ) 

电流 i 是单位时间内流过的电荷。抵达两块极板之一的电流由单位时间内到达这块极板的 
离子的总电荷给出。如果离子向这块极板漂移的速度是则在距离移： T ) 内的离子将 
在时间： T 内到达这块极板。如果每单位体积内有&个离子，则在 T 时间内到达极板的离 
子数为每个离子带电荷 g , 故有 


在时间 T 内收集的电荷= qn t Av m ^ T . 

(43.17) 

电流 J 是在 T 时间内所收集的电荷再除以 T ， 这样 


J 漂移， 

(43.18) 

用式 (43. 16) 的％移代入，就有 


1 = ftq 2 ni ^ V . 

(43.19) 


我们发现电流正比于电压，这正好是欧姆定律的表达形式,而电阻1?是比例常数的倒数 

去= fiq 2 n { (43. 20) 


这样我们就得到了电阻与分子的性质 A 、 g 和 / u 之间的一个关系式^又取决于 m 和 r 。 如 
果由原子的测量中知道 A 与 g , 就可用1?的测量来确定^由 a 还可以确定 r 。 

§ 43-5 分子扩散 

现在我们转到另一类问题和另一类分析——扩散理论。假设有一个处在热平衡状态的 
气体容器,我们在容器中的某处放入少量不同种类的气体。我们把原来的气体称为“背景” 
气体，新的气体称为“特殊”气体。特殊气体将开始扩展到整个容器中，但是由于有背景气体 
的存在，它只能缓慢地扩展开来。这种缓慢的扩展过程称为扩散过程主要由特殊气 
体的分子与背景气体的分子之间的碰撞所控制。经过大量碰撞后，结果特殊分子或多或少 
均匀地遍布整个容器。我们必须十分小心，把气体的扩散和可能由于对流引起的大量 
分子的总体输运现象混为一谈。更一般地种气体的混合通常都是由对流和扩散组合 
而成的。我们现在感兴趣的只是那种不存在“风生流”的情况。气体只是由于分子运动和扩 
散而扩展的。我们希望算出扩散有多快。 

现在我们来计算由于分子运动而引起的“特殊”气体分子的只有在分子的分 
布上存在某种不均匀性时，才会有净的流动，否则，所有分子运动取平均后不会有净的流动。 
我们首先考虑沿 Z 方向的流动。为此设想一个表面垂直于 X 轴的平面，并计算经过这个平 
面的特殊分子数目。为了得到净分子流，我们必须把沿正 Z 方向通过平面的分子数计为正 
的，然后 ® 圭沿负 Z 方向通过平面的分子数。我们曾多次看到，在时间 AT 中经过:一个表面 
积的分于在该表面和与之相距处的表面间的体积内的分子数(注意这里的”是 
分子的实际速度，而不是漂移速度)。 
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为了简化代数运算，取平面面积为一个单位面积。因而从左向右（以向右表示正 x 方 
向）通过的特殊分子数是〃_^6了，这里 n _ 是左边每单位体积的特殊分子数(实际上差一个2 
左右的因子，但我们不去管这些因子）。类似地，从右向左通过平面的分子数是％1^了,这 
里是平面右边的特殊分子数密度。如果我们称分子流为 J , 即单位时间通过单位面积的 
净分子流，则有 


或 



n ~ vAT 一 n + vAT 
AT 



( n ~— n +) v . 


(43.21) 

(43. 22) 


对《_和 71+ 将用什么值呢？当我们说“左边的密度”时，究竟指的是离左边_距离处 
的密度？我们应当选择分子开始“飞行”的那个地方的密度，因为_这种旅行 iS 子数由 
在那个地方的分子数来决定。因此 n - 应当是在左边的距离等于@自由程/处的密度，而 
n + 则是在我们的假想平面右边 Z 处的密度。 

如果考虑用一个称为的 x 、： y 与 z 的连续函数来描写特殊分子在空间的分布，这将 
是方便的。 n u (x y y 9 幻指的是中心在 ( U , 4的小体积元中的特殊分子数密度。利用 n a ， 
可以将差 （〜一《_) 表示为 


( n + - n -) = • 21. (43. 23) 

ax ax 

将这个结果代入式 (43. 22) 并略去因子2,得 

J x =- lv (43.24) 

ax 

我们发现，特殊分子流正比于密度的微商，或者说正比于有时称为密度“梯度”的.那个量。 

显然，我们已经作了某些祖略的近似。除去略掉几个2之类的因子外，我们在原来应当 
用％的地方 用了〜 并且还假设了〜与 n - 是离开假想平面垂直距离为/的两个地方的值, 
而对于那些没有垂直地飞过平面元的分子来说“应该是离开平面的斜向距离。所有这些 
都可以改进，更仔细的分析结果表明，式 (43. 24) 的右边应乘以1/3,所以更好的答案是 

、=—专今. (43.25) 

3 ax 


对 y 方向与％方向可以写出类似的方程式。 

扩散流 Jx 与密度梯度 dnjdx 可以由宏观的观察来进行测量。它们从实验上测得的比 
值称为“扩散系数” D ， 这样 

J x (43. 26) 

ax 

我们已经能够表明,对于气体来说 

D = ~ lv . (43. 27) 

到目前为止，在本章中已考虑了两种不同的过程: g ®, 即由于“外”力而引起的分子的 
漂移; 扩散,即仅由内力和无规则碰撞引起的分子的扩展。然而，在它们之间存在一个关系，因 
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为它们两者从根本上说都依赖于分子的热运动，而在两种计算中都出现平均自由程 Z 。. 


如果在式 (43. 25) 中，以 Z 1 

T 及 r == 代入，我们就有 



J : =- 蝥. 

(43.28) 

但 mt ; 2 只取决于温度。回想一下 

1 ⑽ 2 = 音订， 

(43.29) 

则 


(43.30) 

我们发现扩散系数 D 正是乘以迁移率^ 



D = fjkT • 

(43.31) 


实际情况是式 (43. 31) 的数值系数是完全正确的——不用再加上什么别的因子来修正 
我们的粗糙假设。事实上，可以证明，即使在我们简单计算的细节完全不适用的复杂情况中 
(例如，液体中微粒悬浮的情况），式 (43. 31) 也必定同样正确。 

为了说明式 (43. 31) —般来说也必然正确，我们将以另一种方式,即只使用统计力学的 
基本原则来推导它。设想一种存在“特殊”分子的梯度的情况，按照式 (43. 26), 将有一个正 
比于密度梯度的扩散流。现在我们在 r 方向上施加一个力场，使每个特殊分子感受到力 F 。 
按迁 移率# 的定义，将出现一个由下式决定的漂移速度，即 


汐漂移 

= juF . 

(43. 32) 

利用我们通常的论证，漂移流(单位时间内通过单位面积的净分子数)将是 


Js 移= 

:«*幻漂移， 

(43. 33) 

或 



/漂移 = 

= n a / jF . 

(43. 34) 


现在，我们来_力 F 使得由它引起的漂移流刚好与扩散流^。这样，在我们的这 
些特殊分子中不存在净流。于是有 


或 


Jx + •/ 漂移 = 0 , 

dn a 


D 


Ax 


ifjF • 


(43.35) 


在“平衡”条件下，我们找到了一个稳定的(对时间说来)密度梯度 


Ax 


n a jjF 

D 


(43.36) 


但是，请注意！我们正在描写一个_条件，所以可以运用统计力学的^定律。按照 
这些定律，在坐标工处找到一个分子的概率正比于 e 娜)， 这里1/是势能。用数密 度〜表 
示，这意味着 




将式 (43. 37) 对: r 求微商，得 




n 0 e 


-U/kT 


或 


d?i a —u/kT 1 dL/ 

dl = - n ° e •厅 


dn a 

da: 


w a 

¥T 


dU 

dx* 
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(43.37) 

(43.38) 

(43.39) 


在我们的情况下，由于力 F 沿尤方向，势能 U 正好是一而一 dU / cb ： = F 。 由式 (43. 39) 
得出 


dn a _ n a F 

石— It * 


(43.40) 


[这正是式 (40.2), 我们曾由它第一次推导出 e-^ T ,所以我们兜了一个圈子]!比较式 
(43. 40) 与 (43. 36) ,正好得出式 (43. 31)。这样，我们就证明了式 (43. 31)( 它用迁移率#给 
出扩散流)具有正确的而且是十分普遍的系数。迁移与扩散有着密切联系，这一联系首先是 
由爱因斯坦推得的。 


§43-6 热导率 

上面运用的分子动理论方法也可以用来计算气体的如果某个容器顶部的气体 
比底部的气体热，热量将从顶部流到底部(我们假定顶部的气体较热，是因为否则将会形成 
对流现象，这样问题就不再是毁^问题了）。热量由较热的气体向较冷的气体传递是由于 
带有较大能量的“热”分子往以及“冷”分子往上扩散而引起的。为了计算热能流，我 
们可以 问:通 过面积元向下运动的分子带到下面的能量，以及通过这个面积向上运动的分子 
带到上面的能量是多少。它们的差就是向下的净能流。 

热导率《定义为单位时间内通过单位面积的热能与温度梯度之比 


1 dQ _ dT 

■■ ■■ ■ 

A 山 d〆 


(43.41) 


由于具体的计算十分类似于我们前面在考虑离子气体中的电流时 # 所作的计算，因此我们 
把证明 


knlv 


(43. 42) 


留给读者作为一个练习 。 （y — l ) kT 是一个分子在温度 T 时的平均能量。 
如果我们利用关系式= 1,热导率《可以写为 



(43. 43) 


* 严格地讲 :此处 应为“考虑分子扩散时”。——译者注 
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这是一个十分惊人的结果。我们知道，气体分子的平均速度与温度有关，而 
差。我们期望力只与分子的#有关，这样上面那个简单的结果表明热导率 ic (因 * iSiSi 
在任何特定情况下的热流 g ) 与气体的 ® 无关！由于密度变化而带来的能量“载流子”数 
目的变化正好被两次碰撞之间载流子较长的距离所抵消。 

有人 会问： “在气体密度趋向于零的极限情况下,热流是否也和气体密度无关？如果这 
里根本没有气体呢?”当然不会！式 (43. 43) 的推导和本章中的所有其他推导一样，是建立在 
碰撞之间的平均自由程远小于容器的任何尺度这个假设之上的。只要气体密度低到这种程 
度,使得一个分子有充分机会无碰撞地从容器的一个器壁跑到另一个器壁，本章的所有计算 
就都不能用。在这种情况下，我们必须回到分子动理论上去，重新计算将会出现的具体 
情况。 
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§44-1 热机、第一定律 

迄今为止，我们讨论物质性质都是从原子观点出发的，我们假定物质由遵从一定规律的 
原子所构成，企图由此来大致理解物质会出现什么情况。然而，物质性质之间的许多关系付 
以不考虑材料的具体结构而求得。不去过问物质的内部结构以确定物质各种性质之间的关 

举^¥说：由分子动理论我们知道气体的压强是由分子的碰撞引起的。我们还知道， 
如果加热气体，碰撞就会增加，压强也会增大。反之，如果一个气体容器上的活塞朝里移动 
以反抗碰撞的力，则碰撞在活塞上的分子能量将增大，结果温度也将上升。所以，一方面，如 
果在一定的体积下升高温度，压强就增大。另一方面，如果压缩气体，就会发现温度将上升。 
由分子动理论，人们可以得出这两种效应之间的定量关系，但是我们也许会本能地猜测它们 
之间是由某种与碰撞细节无关的必然方式联系起来的。 

再考虑另一个例子。许多人都很熟悉橡皮的一个有趣 性质: 如果拉长一根橡皮带，它就 
会变热。例如，如果把橡皮带放在嘴唇间拉长它，你就会感到橡皮带明显地变热。这种变热 
是可逆的，也就是说,如果当橡皮带还在嘴唇间时很快地放松它，它就会明显地变冷，这意味 
着当我们拉紧橡皮带时，它会变热，而当我们放松橡皮带的张力时，它就会变冷。现在，我们 
的直觉告诉我们，如果加热橡皮带，它可能会拉紧 :拉一 
根带子会使它变热的事实也许还意味着加热一根带子会 
使它收缩。事实上，如果我们用煤气灯加热一根悬挂着 
重物的橡皮带时，就会看到带子会骤然收缩（图 44 -lh 
所以确实在加热橡皮带时它会拉紧这个事实与我们放松 
橡皮带的张力时它会变冷的事实之间有着一定的联系。 

引起这些效应的橡皮带的内部机制是非常复杂的。 

我们将从分子的观点出发来作一些描写，虽然本章的主 
要目的是不涉及分子模型来理解这些效应之间的关系。不过我们可以从分子模型来说明这 
些效应是紧密联系的。理解橡皮带行为的一种方法是认为这种物质是由大量的长分子链 
(像一种分子“面条”那样)缠在一起而组成的。此外，它还具有另一种复 杂性: 分子链之间有 
着交键——就像有时一根面条穿过另一根面条时交叉在一起那样——那样的一种大的缠 
结。当我们拉开这样的缠结时，其中某些分子链趋向于沿着拉伸的方向排列。同时，链又处 
于热运动之中，所以互相之间又不停地碰撞。结果是，这样一根链如果被拉长的话，将不能 
自己保持这种状态，因为它将受到来自旁边的其他链和其他分子的碰撞，从而倾向于重新缠 
结在一起。所以，橡皮带具有收缩倾向的真实原因是，当把它拉开时，链变长了，而链旁边的 
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分子的热扰动则趋向于使链重新缠结起来，使它变短。于是人们意识到，如果链保持伸长, 
而温度升高，使得链四周碰撞的活跃程度增加，链就趋向于收缩，因而在加热橡皮带时能拉 
起较大的重量。如果在拉伸了一段时间后,让橡皮带放松,那么每个链都变软，而碰撞到放 
松了的链上的分子在碰撞的时候损失了能量，于是温度就降低。 

我们已经看到，加热时收缩与放松时变冷这两种过程可以由分子动理论联系起来，但是 
要从分子动理论确定这两者之间的精确关系，将是一个巨大的挑战。我们必须知道每秒发 
生多少次碰撞，这些链究竟像什么样子,同时还必须考虑到所有其他的复杂情况。细致的机 
制是这样复杂，以致我们实际上无法用分子动理论来精确确定所发生的事情。但是,我们可 
以得出所观察到的这两种效应间的明确关系，而毋须知道任何有关的内部机制。 


热力学整个课题从本质上说依赖于下面的这种考虑 ：因为 橡皮带在高温时比在低温时 
更“强有力”，因此它应当有可能提起重物，移动重物，也就是说用热量做功。实际上，我们已 

从实验上看到受热的橡皮带能提起重物。研究利用 
热量来做功的方式是热力学这门科学的开端。我们 
能否制造出一台利用橡皮带的加热效应来做功的机 
器？我们可以制造一台外形不美观的机器来做这件 
事。它由一个自行车的轮子组成，轮子上的所有辐 
^ 条都是橡皮带（图44-2)。如果我们在轮子的一边 

^1 V \/ 用一对加热灯泡来加热橡皮带，它们就比另一边的 

雛賴 “财*，、 妍祕已、機獅棘已、 
移到一边去，从而使轮子转动。当它转动时，冷的橡 
皮带向热的地方运动，已受热的橡皮带离开热的地 
方而变冷，所以在不断地加热时，轮子就一直缓慢地 
转动。这台机器的效率是非常低的。给两个灯泡提 
供400 W 的功率，这台机器才刚刚能提起一只苍蝇！然而，一个有趣的问题是，我们能否用 



图 44-2 橡皮带加热机 


更有效的方式来利用热量做功？ 

事实上，热力学这门科学就是起源于伟大的工程师卡诺对如何制造最好的和最有效的 
热机这个问题所作的分析,这是工程学对物理理论作出基本贡献的少数几个著名的例子之 
一。可以想到的另一个例子是香农所作的信息论的最近的分析。顺便提一下，这两种分析 
之间有着密切的联系。 

一台蒸汽机通常的工作方式是先用锅炉烧开一些水，所产生的蒸汽膨胀推动活塞而使 
飞轮转动。这样，蒸汽就推动了活塞——以后怎么办呢？我们必须做完的事是 :完成 一个循 
环，一个笨拙的方法是让蒸汽放到空气中去，于是就要不断地加水。比较便宜也比较有效的 
方法是把蒸汽放到另一个箱子里，在那里用冷水使它凝结，然后再把这些水抽回到锅炉里 
去，这样就能连续地循环往复工作。于是蒸汽机不断得到热量并把它们转变为功。现在 
我们要问，利用酒精是不是会更好一些呢？为了得到一台最好的热机，物质应当具有怎 
样的性质？这就是卡诺向自己提出的问题，而其中的副产品之一就是发现了我们上面刚 


刚解释过的这种类型的关系。 

热力学的结果全都包括在一些称为的十分简单明了的命题里。在卡诺那个 
时代，人们还不知道热力学第一定律一律，然而卡诺的论证作得很仔细，以致 
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虽然当时还不知道第一定律，但这些论证仍然成立！若干年后，克劳修斯 (Clausius) 作了一 
个比较简单的推导，它比起卡诺的非常精巧的推理来更易理解。结果表明，克劳修斯假设的 
不是一般的能量守恒定律,而是按照热质说认为座囊是守恒的。后来知道,热质说是错误 
的，所以人们时常说卡诺的逻辑是错误的。但他 aJii 是完全正确的。只有克劳修斯的简 
化的论证人人都看得出是不正确的。 

所谓热力学第二定律是卡诺在热力学第一定律之前发 现的！ 给出卡诺不使用第一定律 
来作出的论证是有趣的，但是，我们不这样做，因为我们要学的是物理而不是历史。我们从 
开始就运用热力学第一定律，尽管许多事情没有它也能作出。 . 

我们首先陈述第一定律，即能量守恒 定律: 如果对一个系统加热，并对它做功，那么它的 
能量将由于吸收热量和对它所做的功而增加。这可以表示 为:加 进系统的热量 Q, 加上对系 
统所做的功 W， 等于系统的能量 U 的 增加; 能量1/有时称为内能。于是 

能量 C7 的变化 = Q + W . (44.1) 

能量 U 的变化可以通过热量微元 AQ 与功微元相加来表示 

AQ + AW . (44.2) 

这是同一条定律的微分形式。关于这一点，在早先的一章中我们已知道得很清楚。 

§ 44-2 第二定律 

现在要问热力学第二定律是什么？我们知道，如果反抗摩擦力做功，那么所损耗的功就 
等于所产生的热量。如果我们在温度为 T 的室内足够缓慢地做功，室溫不会改变得很大， 

那么我们是在给定的温度下将功转变为热。是否可能存在逆过程？是否有可能在给定的温 
度下反过来将热转变为功？热力学第二定律断言这是不可能的。假定能够只通过把像摩擦 
这样的过程反过来就能使热转变为功，这就太方便了。如果我们只从能量守恒来考虑，我们 
可以想象把热能(比如在分子振动中的能量)作为提供有用能量的良好来源。但是卡诺认 
为，不可能在单一温度下取出热能。换句话说，如果整个世界处于同一温度下，那么我们就 
不可能将任何热能转变为 功:在 一个给定的温度下,使功转变为热的过程是可以发生的，但 
不能把它反过来再得到这些功。说得更具体一些,卡诺认 为:不 可能在一个给定的温度下取 
出热量，并把它转变为功而不引起系统或周围环境的 

最后一句话是非常重要的。假设有一罐处在某 SSSFFik 缩空气，我们让空气膨 
胀。这时它就能做功,比如说，可以使锤子移动。在膨胀中气体会稍稍变冷,但是如果在一 
个给定温度下，我们有一个像海洋那样的热库,那么就可以使空气再变热。这样就从海洋中 
取出了热量，并利用压缩空气做功。但是，卡诺并没有错，因为我们 
g。 如果我们重新压缩已经膨胀的空气，就会发现我们做了额外的功，在完成这一切后我们 
i 现，不仅没有从温度为丁的系统内取出功，实际上反而对它做功。我们讲的必须只是这 
样一种状况，其中整个过程的逢 M 是取出热量，并把它转变为功，正如反抗摩擦力做功这 
个过程的净结果是取出功，并变为热那样。如果系统循环运动，我们可以使系统严格 
回到它的出发点，产生的净结果是反抗摩擦力做功，并产生热量。能把这个过程反过来吗？ 

能否按一下开关，使每样东西都反过来进行，从而使摩擦力反抗我们做功，而海洋就冷却下 
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来呢？卡诺的回 答是: 不行！所以我们也假定这是不可能的。 

假定这种情况可能出现，那就意味着，我们可以不花任何代价而从一个冷的物体中取出 
热量，并把它放进一个热的物体中去。我们知道一个热的东西能使一个冷的东西变热，这是 
很自然的。我们的实验还证实，如果只是简单地把热的物体与冷的物体放在一起,而其他一 
切都保持不变的话，那么绝不会发生热的物体越来越热,冷的物体越来越冷的情况！但是如 
果我们能从比如说海洋中，或从任何在单一温度下的其他东西中取出热量来做功的话，这个 
功就可以在某个其他温度下反过来通过摩擦而转变成热。例如，一台正在工作的机器的某 
工作臂可以和某种已经变热的东西发生摩擦。净结果是从一个“冷”的物体，即海洋中取出 
热量来，并把它放进一个热的物体里去。现在，按照卡诺的假定有时也把热力学第二定律表 
述如 下：热 量不能自动地从冷的物体流到热的物体。正如我们刚才看到的，这两个命题是等 
价的: 第一个命题说，人们不可能设计这样一种过程，它的唯一结果是在一个单一的温度下 
将热转变为功，第二个命题说，人们不可能使热量自动地从冷的地方流到热的地方。我们主 
要采用第一种形式。 

卡诺对热机的分析十分类似于第4章讨论能量守恒时我们对于起重机械问题所作的论 
证。事实上，那个论证正是仿效卡诺对热机的论证，所以现在的处理看起来非常相似。 

假设我们建造了一台带有某个温度为乃的“锅炉”的热机。从锅炉中取出了一定的热 
量 Qi ，蒸汽机做了某些功 W， 放出一些热量 Q 2 给另一个温度为 T 2 的“冷凝器”（图44-3)。 
由于卡诺不知道热力学第一定律，所以他不说热量是多少,也不用 Q 2 等于 Qi 这条规则，因 
为他不相信这一点。虽然根据热质说，每个人都会认为 A 与兑必定相等。卡诺则不说它 
们是相等的——这就是他的论证中的部分高明之处。如果利用热力学第一定律，就会发现 
放出的热量 a 等于吸收的 热量兑 减去所做的功 

Q 2 = Qi - W . (44.3) 

(假设有某种循环过程 :在凝 结后又把水泵回到锅炉中去，我们将说，在每一循环中,对进行 
循环过程的一定量的水来说，吸收了热量 Q ，并做了功 W)。 

现在我们将建造另一台热机，看看若用在温度： H 下放出的同样的热量，以及温度仍为 
T 2 的冷凝器，能否做更多的功。我们将利用从锅炉中得到的同样多的热量兑，并试图用别 
的液体，如酒精，以得到比在蒸汽机的情况下更多的功。 

§ 44-3 可逆机 

现在必须对我们的热机进行分析。有一件事很清楚 :如果 热机中含有存在着摩擦的装 
置，那么就有损耗。最好的热机是无摩擦的热机。于是,我们作一个和在研究能量守恒时作 
过的同样理想化的假设，即假设一个理想的无摩擦的热机(图44-3>。 

我们还必须考虑与无摩擦运动相类似的情况，即“无摩擦” 
的热传递。把一个温度高的热物体放在一个冷物体上，于是有 
热流产生，这时不可能通过让每个物体的温度作非常微小的变 
化来使热量沿相反方向流动。但是，当我们有一台实际上没有 
图 44-3 热机 摩擦的机器时，如果用一个小小的力沿一个方向推它，它就沿 
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图 44-4 可逆的热传递 






这个方向运动，如果用一个小小的力沿另一个方向推它，它就沿另一个方向运动。我们需要 
找出与无摩擦运动类似的情 形:只 利用微小的变化就能把热量传输的方向反过来。如果温 
度差有限，那么这是不可能的，但是如果我们能够 
确信热量流动总是在温度基本相同的两个物体之 
间发生，只要两个物体具有无限小的差别就可使热 
量顺着我们所希望的方向流动，这种流动称为可逆 
的（图44-4)。如果我们在左边稍微加热物体，热 
量将流向 右边; 如果我们使左边稍微冷却，热量将 
向左边流动。这样我们就发现理想热机就是所谓 
® 机,其中的每一个过程在这种意义下都是可逆 
只作极小的、无限小的变化，我们就能使热机 
沿相反方向运行。这意味着在机器中的任何地方都必然不存在可觉察到的摩擦力，并且也 
肯定没有发生热库或锅炉火焰直接和某种确定地较冷或较热的东西相接触。 

现在考虑一台所有过程都可逆的理想热机。为了说明 
这一种东西在原则上是可能的，我们将举一个热机循环的 
例子，它可能是也可能不是实际的，但至少在卡诺设想的含 
义上是可逆的。如图 44-5 所示，假设有一个盛有气体的汽 
缸，汽缸上带有一个无摩擦的活塞。气体不一定必须是理 
想气体，甚至液体也不一定必须能汽化，但是为了确定起 
见，我们认为这是一种理想气体。假设我们还有两个很大 

的热垫乃和 T 2 -种具有确定温度和 T 2 的很大的 

东西。假定现在的情况是乃高于 T 2 。 我们先加热气体， 
同时让它膨胀，这时它与热垫乃接触。在这样做的时候， 
一旦热量流入气体，活塞就非常缓慢地被顶出，我们确信气 
体的温度永远不会远离乃。假定活塞被顶得太快，气体的 
温度就会比低许多，于是过程就不完全是可逆的，但若 
活塞被顶得足够慢，气体的温度就永远不会远离乃。另一 
方面，如果我们缓慢 
地把活塞推回来，气 
体温度只比高一个 
无限小量，热量将传回 
给热垫。我们看到，这 
样一种进行得足够缓 
慢的等温（温度不变） 

膨胀是可逆过程。 

为了理解刚才所 

做的事，我们画出气体压强与体积之间的关系图（图 
44-6)。当气体膨胀时，压强下降。记为 （1) 的曲线告 
诉我们当温度固定为乃时，压强随体积会如何变化。 
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图 44- S 卡诺循环中的各个步骤 



图 44-6 卡诺循环 
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对于理想气体来说,这条曲线就是 PV = NkT io 在等温膨胀中，当体积增加时，压强降低， 
直到停在 6 点为止。同时，必然有一定的热量 Ch 从热库流入气体,因为我们已知，如果气体 
膨胀时不与热库接触，它就会冷却。完成了等温膨胀而停止在6点后，我们将汽缸从热库拿 
开，并让它继续膨胀。这时我们不让任何热量进入汽缸，同时仍让气体缓慢地膨胀，再假设 
没有任何摩擦力，因此没有任何理由说这个过程不可逆。气体继续膨胀时，因为再没有任何 
热量进入汽缸，所以气体温度将下降。 

令气体沿着记为 (2) 的曲线膨胀，直到温度降为 T 2 到达 c 点。我们把这种不加进热量 
的膨胀称为_膨胀。对于理想气体来说,我们已知曲线 (2) 具有=常数的形式，这里 
y 是大于1的常数，所以和等温曲线相比，绝热曲线具有更负的斜率。现在汽缸的温度达到 
乃，因而如果我们把它放在温度为 t 2 的热垫上，将不会出现不可逆的变化。现在在气体与 
温度为 T 2 的热库接触的情况下，沿着记为 （3) 的曲线缓慢地压缩气体（图44-5,第二步）。 
因为汽缸与热库接触，它的温度不会升高，但是热量 Q 2 要在温度为 T 2 时从汽缸流入热库。 
在沿曲线 (3) 等温地压缩气体至 d 点后，我们把汽缸从温度为 T 2 的热垫上拿开，并继续压 
缩气体，同时不让任何热量流出。于是气体的温度将上升，压强将沿记为 (4) 的曲线变化。 
如果妥善地实现每一步骤，我们可以回到温度为的起点 a 处，并且重复这一个循环。 

在图 44-6 上可以看到，我们已经使气体作一个完整的循环,在这一循环中，我们在温度 
T , 处加进了热量 a ，而在温度： T 2 处取走了热量 Q 2 。 现在，要点在于这个循环是可逆的， 
因而我们能够把所有的步骤用另外反过来的方式表示。我们可以反向循环而不是正向循 
环:让 气体从温度为的 a 点出发，沿曲线 (4) 膨胀，膨胀到温度 T 2 后再吸收热量 Q 2 ，等 
等，使循环反向进行。如果我们沿这个方向作一个循环，我们必须对气体 做功; 而如果我们 
沿相反的方向循环，气体必定对我们做功。 

附带提一下，不难求出功的总量，因为在任何膨胀过程中所做的功是压强乘以体积的 
变化，即 | VdV 。 在这个特殊的循环图中，垂直轴表示 P , 水平轴表示 V 。如果我们称垂直 


坐标为: V ， 水平坐标为 X, 功就是 \ ydx ——换句话说,就是曲线下的面积。因此每条曲线 

下的面积就是对应的那个步骤中对气体或由气体所做的功。不难看出所做的净功就是 
图中的阴影面积。 

现在我们已经举了一个可逆机的简单例子。我们还将假定可能有其他这样的热机。设 
有某个可逆机 A , 它在 Ti 温度下吸收热量 Qi ，做了功 W , 并且在 T 2 温度下释放了部分热 



图 44-7 热机 B 使可逆机 
A 反向运转 


量。现在我们假设还有另一台热机 B , 它或许已经设计成功, 
或许还没有发明出来。这台热机由许多橡皮带、蒸汽或别的 
什么东西制成，既可以是可逆的，也可以是不可逆的，但要设 
计得使它在温度乃下吸收同样多的热量，而在较低的温 
度1 下释放出热量（图44-7)。假设热机 B 做了一定的功 
W f 0 现在我们将要证明,研'不会大于 W , 也就是说没有一台 
热机做的功能够超过可逆机。为什么？假设研'确实大于 
W , 那么我们可以从乃热库中取出热量 Q ，利用热机 B 可以 
做功 W ", 并且释放一些热量到： r 2 热库中去，至于究竟有多少 








. . . ... _ ____ I j' 

我们不去管它。这样做以后，由于已经假设％^大于 W ， 我们可以省下中的某些功，利用 
它的一部分功 W 而使其余的功 w ' — W 作为有用功。利用功 W 可使热机 A 反过来运转， 

粗。它将从 t 2 热库中吸收某些热量，并把热量 a 放回给乃热库。经过 
两重循环后，净结果就是每样东西都回到原来的状态，但可以做某些额外的功，即侬 一 w , 而 
我们所做的； 3： g 就是从 T 2 热库中取出能量！我们已经很小心地把热量 Ch 还给了： n 热 
库，因而这个热库可以很小，也可以把它放在联合热机 （A + B )“ 之内”，这个联合热机的净 
结果是由 T 2 热库取出净热量 （ W '- W ), 并把它变为功。但是，按照卡诺的假设，要从某个 
单一温度下的热库中取得有用功而是不可能的，它是无法实现的。因 
此，在相同温度的运行条件下，没有 iSiSiKSiig 乃吸收一定的热量，又在 t 2 温 
度下释放一些热量，而所做的功能大于可逆机。 

现在假设 B 机也是可逆的。当然,这时不但必须满足 \ r 不大于 W ，也可以把论证反过 
来证明 W 也不能大于所以，如果两台热机都可逆，它们必定做同样大小的功，这样，我 
们就得到了卡诺的光辉结 论:如 果一台热机是可逆的，那么不管它是怎样设计的，都不会有 
任何不同，因为如果这台热机在溫度乃下吸收一定的热量，而在某个其他温度 t 2 下释放一 
些热量，人们所得到的功;这是自然界的属性，而不是个别热机的特性。 

如果我们能够找出一条定律来确定在温度乃下吸收热量 a 和在温度： r 2 下释放一些 
热量时能够做多少功，那么这个量将具有普遍的性质，而与物质无关。当然，如果我们知道 
了某种特殊物质的性质，并且能把这个量求出，就能够说，在一台可逆机中工作的所有其他 
物质也必定给出同样大小的功。这是一个关键的想法，利用这条线索,我们可以求出，比方 
说，当加热橡皮带时它收缩的程度与放松橡皮带时它冷却的程度之间的关系。我们不妨设 
想把这样的橡皮带放进一台可逆机中，并使它经过一个可逆循环。净结果(即做功的总量） 

是一个普适函数，亦即一个与物质无关的函数。所以我们看到物质的性质必然有一定的限制。 

人们不能要求任何想要的东西，也不可能发明一种物质，使这种物质经过一个可逆循环后，得 
出比所允许的最大值还大的功。这条原则和这种局限性是热力学得出的唯一真实的规则。 

§ 44-4 理想热机的效率 

现在来找出决定功 w 作为 Ch 、7\和 T 2 的函数的定律。显然 W 正比于 Q , ，因为如果 
我们考虑两个并联的可逆机时，这两台一起工作的热机组合起来仍然是可逆机。假设每台 
热机都吸收热量兑，那么两台热机合在一起吸收热量 2(^ ，所做的总功就是 2 W , 等等。所 
以 W 正比于 Ch 是合理的。 

现在，下一个重要步骤是找出这条普适定律。如果研究一台用我们已经知道它的规律的 
特定物质(例如理想气体)制成的可逆机，我们就能够而且一定找得出这个定律。通过纯粹的 
逻辑论证，根本不用任何特殊的物质也能得出这条规律。这是物理学中最出色的理论证明之 
一，如果不把它证明给你们看，就会于心不安，所以对于那些希望知道证明的人来说，我们将在适 
当时候讨论它。但是我们先用理想气体进行直接计算,这是一种不太抽象的、较为简单的方法。 

我们只要得到 ft 和兑的公式（因为 W 刚好等于 (^—02 ) ，即在等温膨胀或压缩的过 
程中和热库交换的热量的公式。例如，从压强为九，体积 为1 ，温度为乃的 a 点[图 44-6 
中标记为 （1) 的曲线]，等温膨胀至压强为外，体积为 W ，温度仍为乃的6点时，将要从温度 
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为乃的热库中吸收多少热量 ft ? 对于理想气体来说,每个分子具有一个只取决于温度的 
能量，而且因为《点和6点的温度和分子数相同，内能也就相同。内能 LT 没有任何变化。 
气体在膨胀过程中所做的总功 

W = \ b pdV. 

J a 

它等于由热库取出的能量 ft 。在膨胀过程中，夕 V = ，或 





于是 

Qi = | pdV == I NkTi (44. 4) 

即 

Qi == Mlln (癸) • 

这就是从乃热库取得的热量。同样，对于在 T 2 温度下的压缩来说[图 44-6 曲线 (3)], 释 
放给 T 2 热库的热量是 

Qz = N ^ T 2 ln (^). (44.5) 

为了完成我们的分析，只要求出 V f / V ^ 与 W / h 之间的关系。注意到曲线 (2) 是从6到 c 的 
绝热膨胀，在这个过程中是一个常数，就可以找出这个关系。因为= NkT 9 可以把 
它写为=常数，或者，利用: T 和 V ，可写为 1 =常数，即 

TxVr 1 = T 2 Vr _1 . (44.6) 

类似地，由于曲线(4)，从 d 到 a 的压缩也是绝热的，我们有 

T . VT 1 = T 2 VT . (44. 6 a ) 

式 (44. 6) 除以式 (44. 6 a ) 后， 可得％ /^必定等于所以式 (44. 4) 与式 (44. 5) 中的对 
数项相等，于是便有 

~ 賽. (44. 7) 

这就是我们要找的关系。虽然这是对理想气体热机 
所作的证明，但我们知道对于任何可逆机它都必定完 
全成立。 

现在我们来看看如何能通过逻辑推理求得这条 
普适的定律,而无需知道任何特殊物质的性质。现推 
导 如下： 假定有三个热机和三种温度、： r 2 和 t 3 。 
令一台热机在乃温度下吸收热量兑，做功 w 13 ，并在 
温度 T 3 下放出热量 Q 3 ( 图44-8)。令另一台热机在 
乃和乃之间反过来运转。再假定把第二台热机设 



图 44-8 热机1与2联合 
起来等于热机3 
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计得正好吸收同样的热量 q 3 ，放出热量 q 2 。 我们必须对它做一定的功 w 32 ，这里 w 32 是负 
的，因为这台热机反过来运转。当第一台热机经过一个循环后，它吸收热量 Qi 而在温度 T 3 
下放出热量 Q 3 ，然后第二台热机从 t 3 热库取出同样的热量 Q 3 ，而将热量 Q 2 释放给温度为 
t 2 的热库。因此这两台热机一前一后地运行的净结果是从吸收热量仏，而在 t 2 放出 
热量 Q 2 。 于是这两台热机等价于第三台热机，第三台热机是在了 i 下吸收热量 Ch ，做功 
w 12 ，然后在乃下放出热量0^因为由热力学第一定律我们立刻可以证明 w 12 = w 13 - w 32 

w 13 - Wn = ( Qi - Q 3 )-( Q 2- Q 3 ) = Qi - Q 2 = w 12 , (44.8) 

于是我们可以得到关于热机效率的定律，因为在温度 A 和 T 3 之间， T 2 和乃之间，以及乃 
和： r 2 之间运行的热机效率之间显然必定存在某种联系。 

我们可以用下述方式使论证更为 清楚： 刚才已经看到，我们总可以通过找出在某个其他 
溫度 T 3 下释放的热量，而把在吸收的热量和在 T 2 释放的热量联系起来。如果引进一 
个标准温度，用这个标准温度来分析每一样东西，我们就能求得所有的热机的性能。换句话 
说，如果我们知道一台运转在一定的温度 T " 和某个确定的标准温度间的热机效率,就可以 
求出在任何其他温度差下的热机效率。因为我们假定只用可逆机，我们可以使它从初始温 
度下降到标准温度，然后再回升到最终温度。我们将标准温度任意定义为 i :， 并用一个特殊 
记号 Q s 来表示在这个标准温度下所释放的热量。换句话说，当一个可逆 ii 在温度: r 下吸 
收热量 Q 时，它将在1°下释放热量 Q s 。 如果一台热机在乃下吸收热量 Qi ，而在1°下放出 
热量 Q s ,并且如果一台热机在七下吸收热量 Q 2 ，而在1°下也放出同样的热量 Q s ，则一台运 
行于温度 丁 i 和乃之间的热机将在温度乃下吸收热量 ft ，而在 T 2 下放出热量 Q 2 ，这正好 
和我们考虑在三种温度之间工作的热机时所证明的一样。所以实际上我们所要做的就是求 
出在温度：时必须给热机多少热量❽才使它在单位温度下放出一定量的 Q s 。 一旦求得 
了它，就什么都有了。当然，热量 Q 是温度 T 的函数。不难看出/当温度增加时，热量也必 
定增加，因为我们知道使一台热机反过来运行，并把热量释放到温度更高的热库时需要对它 
做功。也不难看出热量❽必定与 a 成正比。所以这一条重大的定律可以大致叙述 如下： 

一台在温度 T 下运行的热机，在 r 下释放出一定的热量 Q s ，则热机所吸收的热量 Q 必定是 
Q s 乘以某个温度的递增函数 • 

Q=QJ(T) t (44.9) 

§44-5 热力学温度 

现在我们不想利用熟知的水银温标来找出上述温度递增函数的公式，而是要用 

在一段时期内，人们曾经将水的膨胀划分为一定大小的均匀标度来任 
但是后来用水银温度计测量温度时，人们发现这些“度”不再是均匀的了。 

不过我们现在可以给出一个与任何特殊物质无关的温度的定义。我们可以利用与所使用的 
装置无关的函数/(了），因为这些可逆机的效率与它们的工作物质无关。由于我们找到的 
这个函数随温度而增加，所以我们将把这个函数本身定义为温度，而以标准的1°作为单位 
来测定温度，即 


Q = ST, 


(44.10) 
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/ 义 7 / y// / / / / / 


Q-ST 


r 


Qs = S • 1°. (44.11) 

这意味着，如果使一台可逆机运行于某个物体的温度与单位温度之间，只要求出这台可逆机 
吸收的热量，我们就能说出这个物体有多热(图44-9)。如果从锅炉中吸收的热量是释放到 

1°的冷凝器中的热量的7倍，锅炉的温度就是7°,等 
等。所以，通过测量在不同温度下所吸收的热量，我 
们就能确定温度。以这种方法定义的温度称为_ 
学绝对温度，它和物质无关。以后我们将一概£1[ 
这个定义 # 。 

现在我们看到，如果有两台热机，一台工作于 
与1°之间，另一台工作于 r 2 与1°之间，它们在单位 
温度下释放相同的热量，则它们吸收的热量必然满 
足下列关系 



Q s -s-v 


"" "厂 " / 7 
图 4 4-9绝对热力学温度 


Q ~ S >\ 


1 K 


Qi 

Tx 



Q2 

t 2 . 


(44.12) 


这意味着，如果有某一台运行于乃和 T 2 之间的热机,那么整个分析所得出的极为重大的 
结果是:如果热机在温度 A 吸收热量兑，并且在温度 T 2 放出热量 Q 2 ，则兑比7\等于 Q 2 
比 T 2 。 只要热机是可逆的,这个热量之间的关系就必须满足。全部结果都包括在这里，这 
是热力学领域的核心。 

如果这就是热力学的所有一切，为什么把热力学看成是这样一门困难的学科呢？在处 
理一个包含一定质量的某种物质的问题时，在任何时刻物质的状态都可以通过给出它的温 
度和体积来描写。如果我们知道了物质的温度和体积，以及压强是温度与体积的某个函数, 
则我们就知道内能。有人会 说:“ 我不想这么做，告诉我温度和压强是多少，我就会告诉你体 
积是多少。我可以把体积看成是温度和压强的函数，把内能看成是温度和压强的函数，等 
等。”这就是热力学之所以困难的原因，因为每个人都可采用一种不同的途径。只要我们坐 
下来，决定我们的变量，并且坚持使用下去，那么热力学就会变得非常容易了 C * 

现在我们进行一些推论。正如 F = ma 是力学领域的核心,所有一切都不断由它派生, 
同样的原则也适用于热力学。但人们能由此推出一些什么结论呢？ 

让我们来开始做这件事情。为了得到第一个推论，我们把能量守恒定律和把 Q 2 与兑 
联系起来的定律结合起来，于是很容易得出由热力学第一定律，我们有 
W = Q X — Q 2 。而按照我们的新原理 


于是功可以写成 


Q 2 =癸 


Qi , 


* 我们以前曾用不同的方式定义了温标，由理想气体知道分子的平均动能正比于温度,或者说根据理 
想气体定律，/>7正比于： T 。 这个新定义和它等价吗？等价的，因为由气体定律推出的最后结果式 
(44. 7) 和这里推出的相同。关于这一点我们将在下一章再作讨论。 
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W = Q, 




Qi 


Tz-T 2 

T, 


(44.13) 


这个公式指出了热机的效率——从那么多的热量中得到了多少功。热机的效率等于热机在 
其中工作的两个温度之差除以较高的温度 


效率 = Tl ^ Tz - (44.14) 

它不可能大于1,因为绝对温度不可能小于绝对零度。这样，由于 T 2 必须为正，所以效率总 
是小于1。这就是我们的第一个推论。 


§ 44-6 熵 


式 (4L 7) 或式 (44. 12) 可以按另一种特殊方式来解释。如果工作时都是用可逆机，而 
Qi IT, = Q 2 /T 2 , 那么从一个被吸收另一个被释放的意义上来说，温度的热量 Q /‘ 等效” 
于温度 T 2 的热量 Q 2 。 这就启发了我们，如果称 Q / T 为某个量,就可以 说:在 可逆过程中， 
吸收和放出的 Q / T 是一 样多; Q / T 既不增加也不减少。这个 Q / T 称为 g 。 于是我们说 :“在 
可逆循环中，没有熵的净变化。”如果 T 是 1°, 那么熵就是 QA °， 用我们的&号是 Qs/l° = S 0 
实际上 , S g 屋通常用来表示熵的字母，在数值上它等于释放给1°热库的热量 Q s ( 熵本身并 
不是热量，它等于热量除以温度,因此单位是 gg ) 。 

有意思的是，除去压强与内能这两个量是温度与体积的函数外，我们发现另一个量，即 
物质的熵，也是状态的函数。我们要解释计算它的方法以及把它称为“状态函数”的含义。 
考虑两个处在不同状态下的系统,它们很像我们在绝热膨胀和等温膨胀的实验中所遇到的 
情况(附带提一下，热机不一定只有两个热库，它可以从三个或四个不同温度吸热或放热，等 
等）。 我们可以在整个图上到处运动，从一种状态转变到另一种状态。换句话说，我们 
可以说气体处于某一状态 a ,接着转变到另一个状态6,我们要求从 a 至6的转变是可逆的。 
现在假设在沿着整条从 a 到6的路径上有许多不同温度的小热库，使得在每一条小路径上 
由物质放出的热量 dQ 都传递给每一对应于路径上该点温度的小热库。然后，我们用可逆 
热机将所有这些热库联结到单位温度的单个热库上去，当我们完成了物质状态从 a 到6的 
转变，将使所有热库回到它们的原始状态。在温度 T 下从物质中所吸收的任何热量 dQ 都 
被可逆机变换了，而且把一定量的熵传递给单位温度，即 

dS = 爭 . (44.15) 

我们来计算所传递的总熵。熵的差值，或者说在这个特殊的从 a 到6的可逆变化中所 
需要的熵，就是从小热库中所得到并传递给单位温度的熵的总和 

S, - S fl = £ (44.16) 


问题在于熵的差值是否与所选路径有关？从 a 至6不止有一条路径。我们记得在卡诺循环 
中，从图 44-6 中的 a 到 c 可以先等温膨胀，然后再绝热膨胀，也可以先绝热膨胀，然后再等 
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温膨胀。所以问题是，当我们从图 44-10 的 a 到6时，沿一条路径的熵的变化是否与沿另一 

条路径相同？答案是它们必须相等。因为如果我们 
沿着这个循环走过所有路径，向前走的时候沿着一条 
b 路径，回来的时候沿着另一条路径，这就相当于一台 

/rT 可逆机，并且对于单位温度的热库来说，没有什么热 

Y 量损失。在整个可逆循环中不必从单位温度的热库 

fei /^^iT I 取出热量，所以经过从《到 6 的一条路径与经过另一 

m ^ 条路径_的_同，它;只取决于端点。 

1 K —— I " 1,1 I 1- 因此我们可以说，存在着熵的某个确定的 

体积 函数，它取决于物质的状态，即只取决于体积和温度。 

图 44-10 在可逆变 化中熵 的改变 我们可以找出一个函数 S ( V ， T )， 它具有这样的 

性质，当我们根据单位溫度释放出的热量来计算物质 


图 44-10 在可逆变化中熵的改变 


沿任何一条可逆路径熵的变化时，有 


r dQ 

. T 9 


(44.17) 


这里 dQ 是从温度为 T 的物质取走的热量。这个总的熵的改变是在起点和终点计算的熵的 
差值 


AS = S ( V b , T b ) — S ( V a ， T a ) = J ' 


(44.18) 


这个表示式并没有完全确定熵函黎，而只是决定了两个不同状态之间的熵的妻。只有当我 
们能够计算一种特殊状态下的熵以后，才可以真正确定 S 的绝对值。 一 

长期以来人们相信，绝对熵毫无意义——只有它们的差才可以定义 —— 但是最后能斯 
特 ( Nemst ) 提出他的所谓也叫做热力学第三定律。这是一条非常简单的定律，我们 
将讲一下它是什么，而不去解释它为什么是对的。能斯特的假设简单说来就是 :在绝 对零度 
时任何物质的熵为零。于是我们就知道一种： r 和 v 的情况，即 t = o 时 s 值为零。因而我 
们可以得到其他任何点的熵。 

为了说明这些概念，我们来计算理想气体的熵。在等温可逆膨胀中， fdQ / T 是 Q / T , 因 


为 T 是常数。所以由式 (44. 4), 可得出熵的变化为 


S ( V ” T )- S ( V bf T ) 


MlnJ/, 

y b 


因此 S ( V ， 了)等于 NHnV 加上某个仅是： r 的函数。 S 和 T 的依赖关系如何？我们知道， 
在可逆绝热膨胀中所以即使 V 发生变化，熵也不发生变化，因为假设 T 也随 
着变化，以致有读者能否看出这意味着 


S ( y , T ) = M Tin y + -^ryln T ~\ + a , 

■ ■ 


这里 a 是与 v , I ' M 都无关的某个常数 u 称为化学常数，它取决于所考虑的气体,可以按 
能斯特定理从实验过测量气体冷却到0°并凝结为固体(对氦是液体)时所释放的热量， 
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再由积分 fdQ / T 来确定。也可以从理论上用普朗克常数与量子力学来确定，但在这个课程 
中我们不准备进行讨论]。 

现在我们要对物质的熵的某些性质作些说明。首先我们记得，如果沿着一条可逆循环 
路径从 a 到6运动，那么物质的熵将改变 ( S b - S a ) 0 我们也记得，如果沿着这条路径运动， 

熵——在单位温度释放的热量——将按照 dS = dQ / T 的规则增加，这里 dQ 是从温度为 : T 
的物质中取走的热量。 

我们已经知道，如果一个循环可逆，则一切事物的总熵就不会改变，因为在乃吸收的 

热量 Q 与在 t 2 放出的热量 q 2 对应着相等和相反符 

号的熵的变化，所以熵的净变化为零。所以对于可逆 

循环，包括热库在内的一切事物的熵没有变化（图 

44-11)。这条规则看起来似乎像能量守恒，但其实不 

然，它只适用于可逆循环。如果包括不可逆循环，就 

不存在熵的守恒定律。 m 

举两个例子来说明。首先，假设我们通过摩擦对 

一 个物体做了不可逆功，在某个温度 T 下的物体产生 

了热量 Q , 则熵增加了 Q / T 。 热量 Q 等于所做的功， 

所以当我们通过摩擦对温度为丁的物体做了一定的 lt 

图 44-11 在完全可逆循环中熵的改变 

功时，整个系统的熵增加了 W / T 。 

再举一个不可逆的例 子:如 果我们把两个不同温度乃和 T 2 的物体放在一起,那么一 
定量的热量将自动地从一个物体流到另一个物体。比方说，假如将一块很热的石头放到冷 
水中去，当从乃到 T 2 传递了一定的热量 AQ 后，热的石头的熵的改变有多大？它减少了 
△ C 3/1。 水的熵的改变又是多少？它增加了 AQ / T 2 。 当然，热量只能从较高的温度流 
向较低的温度 T 2 ，如果大于 T 2 ， AQ 为正。所以整个系统的熵的改变为正，它是这样两 
个分数之差 

△ S = _ —(44.19) 

J 2 ^ 1 

因此，下述命题 成立: 在任何不可逆过程中，整个系统的熵将增加。只有在可逆过程中 
熵才保持不变。由于没有什么过程是绝对可逆的，熵至少总有一点 增加; 一个可逆过程是一 
种使熵 # 的增加最小的理想化过程。 

• 遗的是，我们不打算深入到热力学领域中去。我们的目的只在于说明所涉及的原则 
性概念，以及为什么能作这些论证的理由，而不想在这门课程中使热力学用得太多。工程 
师，特别是化学家常常要用到热力学。所以我们必须在化学或工程的实践中学习热力学。. 

因为不值得对每件事情都花双倍的精力，所以我们只对热力学理论的起源作一些讨论，而不 
详细研究它的特殊应用。 

人们常将两条热力学定律表 述为： 

:宇宙的能量始终保持 不变； 

宇宙的熵值始终不断增加。 

二定律的最好的 表述; 例如，它没有说明在可逆循环中熵值保持相同，也没有 



体积 
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精确说明熵是什么。这只是便于记忆这两条定律的很好的办法，但是实际上它没有告诉我 
们真正的立足点。在表 44-1 中，我们概括一下本章矫讨论的定律。下一章我们将运用这些 
定律来找出在橡皮带膨胀时所产生的热量与加热带子时的附加张力之间的关系。 

表 44-1 热力学定律总结 

_ 

—个系统中的热量+对系统所做的功=系统内能的增加 

dQ4-dW= dU. 

能有这样一个过程,它的唯一结果@从一个热库取出热置，并把它转变为功。 

没有任何一台热机，在从乃取得热置 QiTSS 乃放出热量兑的过程中所做的功比可逆机更大。对于可逆机， 

W - Qi -Q 2 = Qj ll - 1 - I 2 - ) . 

系统的熵用以下方式 定义： 

(a) 如果 AQ 是可逆地加在温度为 T 的系统中的热量，那么这个系统的熵增加为 AS == 

(b) 当丁 =0 时， S=0( 寒至 gg )。 

在;中，系统所有部热库)的总熵不变。 

在化中，系统的总熵始终不断增加。 




第 45 章热力学示例 

§45-1 内 能 

热力学的应用是一门相当困难和复杂的课题。 

在本课程中我们不宜在应用方面过分深入。当然，热力学对工程师和化学家来说极为 
重要，对这方面感兴趣的人可以在物理化学或工程热力学中学到许多有关应用的内容。关 
于热力学也有一些好的参考书，如泽曼斯基 ( Zemansky ) 的《热与热力学》，可以从中学到更 
多的有关内容。在大英百科全书(第十四版)的热力学与化学热力学条目中，以及化学条目 
的物理化学，蒸发，气体液化等段落中人们也可以找到很好的论述。 

热力学之所以复杂，是因为在描写同一件事情时存在着许多方式。如果我们要描写气 
体的行为，既可以说压强取决于温度和体积，也可以说体积取决于压强和温度。对于内能 
而言，假如选择温度和体积为变量，我们可以说内能取决于温度和体积——但是我们也可以 
说它取决于温度和压强，或压强和体积，等等。在前一章中，我们讨论了另一个温度和体积 
的函数，并称之为熵 S 。 当然，我们也可以建立起这些变量的许多其他我们所想要的 函数： 
如 (U-TS) 是温度和体积的函数。这样，我们就有许多不同的物理量，它们可以是许多不 
同变量组合而成的函数。 

为了使本章的讨论简单起见，我们决定一开始就用温度和体积作为独立变量。化学家 
则使用温度和压强，因为在化学实验中这两个量较易测量和控制。但是在本章中我们从头 
至尾都用温度和体积，除了在一个地方我们将看一下怎样把它变换为化学家的变量系统。 

这样，我们首先将只考虑一种独立变量系统——温度和体积。其次，我们将只讨论两个 
有关的 函数： 内能和压强。所有其他函数都可由此推导出来，所以不必讨论它们。即使作了 
这些限制，热力学仍是相当困难的课题，但已不是那么难以对付了！ 

我们先复习一下数学。如果一个量是两个变量的函数，那么考虑它的微商概念时要求 
比只有一个变量的情况更小心一些。所谓压强对温度的微商是什么意思呢？当然，随着温 
度变化而引起的压强变化部分地依赖于当 T 改变时体积的变化。在使对 T 的微商这一概 
念具有确切意义之前，必须指明 V 的变化。例如，我们可以问，如果 V 保持不变 ， P _ 丁的 
变化率 有多大。这个变化率就是通常写为 dP / dT 的普通导数。习惯上我们使用一个特殊 
符号 dP/dT, 以便提醒我们 P 除了取决于 T 外，还取决于另一个变量 V ， 而此时另一个变 
量 V 保持为常数。我们将不仅用符号3使人们注意另一变量保持不变的事实，而且还把这 
个保持不变的变量写成 下标： idP / dT 、 Vo 由于只有两个独立变量，这种记法是多余的，但它 
将使我们易于搞清楚热力学中的偏微商。 

假定函数/(工， 3；) 取决于两个独立变量 x 和把^看成常量后， （3//3 x ), 就表示以 
通常方法求得的普通微商 
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(^f\ = ii m f(x +Ax, y)—f(x 9 : y) . 

\ ^ ^ / y 八丫 

类似地，我们定义 

(if\ = i im /( 工 ，： y + △: v)—/ ( 工， y) 

\^y / x Ay—o h^y ° 

例如，设 /(« x , y ) = T 2 +：yx ， 则 

%) y = 2x+y ' 而 ®L = X - 

我们可以把这个概念推广到高阶 微商： 沪 f / df 或 dif / dydx 。 后一个记号表示先把: V 看 
成常数，求/对 x 的微商，然后再把: r 看成常数，把结果对: y 求微商。微商的实际次序是 
不重要的 

d z f _ d 2 f 

dxdy dydx 

我们要计算当^变到以及: y 变到 : y + △: y 时/( X ，: y ) 的改变量 A /。 下面一律假 
设 Ax 和△: y 是无穷小量 

△/ = /(x +Ax, y + Ay) — f(x 9 y) 

=/(x + Ar, y + Ay) —/(x, y + Ay) +/(x ，y + ^y) —/(x, y) (45.1) 

、- _" j V _ — — _ _ > 



最后的式子是用 Ai 和△: y 表不 △/ 的基本关系式。 

举一个利用这个关系式的例子,我们来计算当温度由了变到 : T + AT , 体积由 V 变到 
V + AV 时内能 L 7( V ， T ) 的变化。利用式(45.1)，可写出 

AU - AT (ff) v + ^(w)r (45 . 2) 

上一章我们发现当在气体中加进热量 AQ 时内能变化 △!/ 的另一个表示式 

AL 7 = AQ - PAV . (45.3) 

比较式 (45. 2) 和式 (45. 3), —开始人们可能会猜想1^= 但这是不正确的。为了得到 

正确的关系,我们先假设在保持体积不变，即 AV =0 时加入气体一些热量 AQ 。 由 AV = 0, 
从式 (45. 3) 可知 AU = AQ , 而式( 45 . 2) 告诉我们 △[/ = (%7/ aT ) v A 7 V 所以 （ al //3 T) v = 
AQ / AT 0 比值 AQ/AT 是在体积不变时为了使温度改变一度所须加入到物质中的热量，并 
称为定容比热，用符号 C v 表示。这样，我们就论证了 

( fr) v = c - (45 . 4) 

现在，我们再给气体加入一些热量 AQ , 但这一次保持了不变而让体积改变 AV 。 在 
这种情况下的分析比较复杂，但是我们可以利用上一章所介绍的卡诺循环，通过卡诺的 



论证来计算 亂 

图 45-1 是卡诺循环的压强-体积图。我们已经证明，在一个可逆循环中气体所做的总 
功是 AQ(AT/T), 这里 AQ 是当气体在温度了下等温地从体积 V 膨胀到 V + AV 时所加入 
到气体中的热量。而 T 一 AT 是在循环的第二步气体绝热膨胀时所到达的最终温度。现在 
我们要证明这个功也可以由图 45-1 中的阴影面积表示。在任何情况下，气体所做的功都是 

PdV 。 当气体膨胀时，它是 正的； 当气体被压缩时，它是负的。如果我们画出图， P 与 V 

的变化情况可以用一根曲线 表示; 每给定一个 V 值，在这条曲线上就可找到对应的 P 值。 

当体积从一个值变到另一个值时,气体所做的功 [PdV 是连接 V 的初值和终值的曲线下的 

« • 

面积。当我们把这个想法应用到卡诺循环时，注意到气体所做的功的正负号，就可以看到作 
一个循环后气体做的净功正是图 45-1 中的阴影面积。 



图 45-1 卡诺循环的压强-体积图。标有 T 和 T — AT 的 
曲线是等温线 ; 较陡的曲线是绝热线。 AV 是在恒定温度 
T 下给气体加入 AQ 的热量所引起的体积改变。是在 
恒定体积下温度从 T 变为 T 一 AT 所引起的压强改变 



图 45-2 阴影面积=虚线所包围的 
面积=长方形面积 = AFAV 


现在我们要从几何上算出阴影面积。图 45-1 表示的循环与上一章中所用的循环的差 
别在于，我们现在假定 AT 和 AQ 都是无穷小量。循环图中所示的绝热线和等温线非常靠 
近，当增量 AT 和 AQ 趋向于零时，在图 45-1 中用粗线画出的图形接近于一个平行四边形。 
这一平行四边形的面积正是 AVAP , 这里的 AV 是在温度不变时，对气体加入能量 AQ 后体 
积的变化，而 AP 则是等容情况下温度改变了 AT 时压强的变化。只要承认阴影面积等于 
图 45-2 中包围在虚线中的面积，就不难: SE 明图 45-1 的阴影面积就是 AVAP ， 虚线中面积与 
由 AP 和所包围的矩形的差别只在于加上和减去图 45-2 中相等的三角形面积。 

现在我们来归纳一下迄今为止已论证的结果 

气体所做的功=阴影面积 = AVAP = AQ (^) 

或 - 

f •(使 V 改变 AV 所需的热量)•(了改变 AT 时 P 的变化)等* P (45.5) 
或 

^ •(使 V 改变所需的热量 ) T 
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方程式( 4 5. 5 )表示卡诺论证的基本结果。全部热力学都能由式 (45. 5) 及式 (45. 3) 表示的热 
力学第一定律推导出。式( 4 5. 5) 实质上就是第二 定律; 虽然它和卡诺原来的推导在形式上 
略有不同，因为他没有用到我们的温度定义。 

现在我们可以着手计算 (9 U / dV ) To 如果体积改变 AV , 内能 U 将改变多少？内能之所 
以改变，第一是因为加进了热量，第二是由于做了功。根据式 (45. 5)，加进的热量是 

△ Q = T ( i )，， 

而对物质所做的功是一 PAV ， 因此内能的变化 AU 包括两部分 

AU - T (|^^ AV - PAy . (45.6) 

两边除以我们发现在 T 不变的情况下,17对 V 的变化率是 




(45.7) 


在我们的热力学中，了和 V 是仅有的变量， P 和 U 是仅有的函数，式 (45. 3) 和式 (45. 7) 
是基本的方程，由此可推导出本课题的所有结果。 


§ 4 S -2 应 用 


现在我们来讨论式 (45. 7) 的意义，看看为什么它能回答在上一章中所提出的问题。我 
们考虑以下的问 题:按 照分子动理论，由于原子对活塞的碰撞，温度的增加显然会引起压强 
的增加。由于同样的物理原因，当让活塞往回运动时，就从气体中取出热量,为了保持温度 
不变，必须再加入热量。气体膨胀时会冷却，而在气体被加热时压强会增加。在这两种现象 
之间必定存在某种联系，而这种联系十分清楚地由式 （45. 7) 给出。如果我们使体积保持固 
定而增加温度，压强就按 （ aPATV 的比率增加。与这个事实有关的 是：如 果我们增加体 
积,除非加入一些热量以保持温度不变，否则气体将冷却，而 { dU / dV ) T 告诉我们为了保持 
温度不变所需要的热量。式 (45. 7) 表示这两种效应之间的基本的内部联系。这就是当我们 
开始学习热力学时，曾经许诺要找到的关系。无需知道气体的内部机制，只要懂得不能造出 
第二类永动机，我们就可以推导出当气体膨胀时为了保持温度不变所需的热量与加热气体 
时压强变化之间的关系！ 

对于气体我们已经有了希望得到的结果，现在再来考虑橡皮带的问题。当把橡皮带拉 
长时，我们发现它的温度上升，而在加热橡皮带时，我们发现它会收缩。对一根橡皮带，给出 
与气体的方程式 (45. 3) 同样关系的方程是什么？大体上来说情况如 下:加 进热量 AQ 时，内 
能改变了 AU ， 并且做了某些功。唯一的差别是要以橡皮带所做的功 一 FAL 代替这 
里 JP 是作用在带上的力， L 是带长。力 F 是温度和带长的函数。把式(45.3)中的户^"改 
为 一 有 


AU = AQ + FAL . 


(45.8) 


比较式 (45. 3) 和式 (45. 8)，我们看到只要用一个字母代替另一个字母就可以得到橡皮带的 








方程。此外，如果以 L 代替 V ，一 F 代替 P ， 我们所有关于卡诺循环的讨论都可以用到橡皮 
带上。例如，通过与方程式 (45. 5) 进行类比可以立即推出为使长度改变 AL 所需的热量 

△ Q =- r (誶)产 

这个方程告诉我们，若保持带长不变而加热带子，我们可以根据把带子拉长一点点时为保持 
温度不变所需要的热量算出力增加多少。所以我们看到对气体和橡皮带两者，可以用同样 
的方程。事实上，如果我们写出 

△LT = AQ + AAB , 

这里 A 和 B 表示不同的量，如力和长度，压强和体积，等等，那么就可以通过分别以 A 、 B 代 
替 P 、 V ， 应用在气体情况下所得到的结果。例如，考虑电池中的电势差或“电压”£及流过 
电池的电荷 A 2。 我们知道，一个可逆电池(如蓄电池)所做的功是 EAZ 。 （因为在功中不包 
括这一项，因而要求电池的体积不变。)我们来看看热力学能对电池内的性能说些什 
么。如果在式 (45. 6) 中以 E 代替 P , 以 Z 代替 V ,就得到 

E . . (45 . 9) 

式 (45. 9) 说明在电荷 AZ 通过电池时内能 U 会发生变化。为什么 AU / AZ 不简单地是电池 
的电压£：呢？回答是，在电荷通过电池时，真实的电池会发热。电池的内能之所以会发生 
变化，首先是因为电池在外电路上做功，其次是由于电池被加热。值得注意的是，第二部分 
又可以借助于电池的电压随温度的变化来表示。附带提一下，在电荷通过电池时，就会发生 
化学反应，式 (45. 9) 为测量产生一种化学反应所需要的能量提供了一种别致的方法。我们 
所要做的一切只是制造一个能在反应中工作的电池，测量电压，再测定当电池中不流出电荷 
时电压随温度变化的关系！ 

我们已经假设电池的体积可以保持不变，因为我们在写出电池做的功为时已忽略 
了 这一项。但实际情况是要使体积保持不变在技术上是极其困难的。使电池保持在 

不变的大气压下要容易得多。为此，化学家不喜欢我们上面写下的任何 方程: 他们喜欢描述 
_下各种特殊性的方程^在本章开始时我们选择 V 和: T 为独立变量。化学家则喜欢用 
我们现在来考虑怎样把迄今为止我们得到的结果改换为化学家的变量系统。注意 
在下述处理中，由于要把变量从 T 和 V 变换到 T 和 P ，所以很容易引起混淆。 

我们从式 (45.3), 即 △ U = AQ — PAV 出发，可以用 £：△/ 或代替。如果能用 
某种方式在最后一项以 VAP 代替 PAV ， 那么就能变换 V 和 P ，这样化学家就会感到满意 
了。好，一个聪明人会注意到乘积 ( PV ) 的微分是 

d ( py ) = Pdv + vdP , 

如果把这个等式加到式 (45. 3) 中，就可得到 

A ( PV ) = PAV + VAP 
△1/ = AQ — PAV 

A ( U + PV ) = AQ + VAP 
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为了使结果看起来与式 U 5. 3) 相似，我们定义 U + PV 为某个新的,称为焓‘的量 H ， 并写为 

△H = AQ + YAP. 

现在我们已经能够用下述规则 P ^- V , V - P 来把我们的结果换成化学家的 
语言。例如，化学家用来代替式 (45. 7) 的基本关系式是 


9H 

JP 




+ V. 


现在，怎样换为化学家的变量了和 P 这一点应该清楚了。我们现在回到原来的变量 上:本 
章的其余部分, T 和 V 都是独立变量。 

现在把我们已经得到的结果应用到几种物理状况中去。首先考虑理想气体。由分子 
动理论我们知道理想气体的内能只与分子的运动以及分子数有关，内能取决于 T 而不是 
V 。如果改变 V ，但保持了不变，17就不变，因此= 0,于是式 （45. 7) 告诉我们 
对于理想气体 

T (ff) v - p = 0 - ⑷. 10 ) 

式 (45. 10) 是一个可以告诉我们有关 P 的情況的微分方程。我们用下述方式来处理偏微 
商： 因为偏微商是在等容下求得的，我们可用普通微商代替偏微商，并为醒目起见，清楚地写 
出“ V 不变”。这样式 (45. 10) 就变为 

(45.11) 


(45. 12) 


(45.13) 

这与式 （45. 12) — 致，因为 V 和 J ? 都是常数。但是，既然我们已经知道了结果，那么何 
必还要作这样的计算呢？这是因为我们利用了前面我们曾假 
设分子的动能正比于温度，这个假设定 义了一 气体的温标。式 
(45.13) 中的: T 是建立在这种理想气体温标上的。我们也把理想气体温标测得的温度 
称为温度。以后，我们又以与任何物质完全无关的第二种方式定义了温度。从基 
于热 g 第二定律的论证出发，我们定义了称之为“绝对热力学温度”了的温标，这就是 
在式 （45. 12) 中出现的： T 。 我们这里又证明了理想气体（根据理想气体的定义，它的内能 
与体积无关）的压强正比于绝对热力学温度。我们也知道压强正比于理想气体温标测 
得的温度。因此可以推断动理温度正比于“热力学绝对温度”。当然，这意味着，如果 
我们聪明的话，可以令两种温标一致。至少，在这一事例中，已经将这两种温标选择成 


由此积分可得 


或 


了^ — P = o , V 不变; 


InP - lnT + 常数， V 不变 


常数 XT , V 不变. 


我们知道,对于理想气体，压强等于 


P 


RT 

▼， 
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相互重合，即比例系数已选取为1。许多时候人们往往总是自找麻烦，但是这一次他们 
却使两种温标相等了！ 


§ 45-3 克劳修斯-克拉珀龙方程 

液体的汽化是我们已经推得的结果的另一个应用。假如在一个汽缸中盛有一些液体， 
我们能够通过推动活塞来压缩它。我们可以 问：“ 如果温 
度保持不变，压强将怎样随体积而变化? ”换句话说，我们 
希望在 PV 图上画出等温线。汽缸中的物质不是我们以 
前考虑过的理想 气体; 它可能处于液相或气相，或者两相 
共存。如果压力足够大,物质将凝结为液体。如果压缩得 
更厉害，体积只改变一点点，我们的等温线将随着体积的 
减小而迅速上升，如图 45-3 中左方所示。 

如果把活塞向外拉以增加体积，压强将下降到液体开 
始沸腾的那一点为止，然后蒸气开始形成。如果我们继续 
向外拉活塞，所发生的是有更多的液体汽化。当汽缸中存 
在部分液体和部分蒸气时，两相达到平衡 —— 液体的蒸发 
率与蒸气的凝结率相同。如果给蒸气以更多的空间.，为了 
保持压力不变需要更多的蒸气，所以液体蒸发得稍多一 
些，但压强仍保持不变。在图 45-3 中曲线的平坦部分，压强不变，这个压强的数值称为藏 g 
: T 时的蒸气压。当体积继续增加时，将到达没有更多的液体可供蒸发的时刻。此时,如果使 

体积进一步膨胀，压强就会像普通气体那样下降，如 
图上的右方所示。图 45-3 中的较低曲线是对应于稍 
低温度 T 一 AT 的等温线。液相中的压强略有减少， 
因为在温度增加时液体膨胀（这是对大多数物质而 
言，而对近于冰点的水则并非如此），当然，在较低温 
度下蒸气压也较小。 

我们现在把两条等温线平坦部分的端点连接（比如 
说用绝热线)起来形成一个循环，如图 45-4 所示。图中 
右下角的一个小尖角会造成一点小差别，我们将忽略 
它。我们来应用卡诺的论证，它告诉我们，为了使物质 
从液体变为蒸气所需加入的热量与物质在循环中所做 
的功有关。令 L 为使汽缸中的物质汽化所需要的热量。 
用式(45.5)前面的那种论证就可知道£(么丁/7)=物 
质所做的功。同前面一样，物质所做的功就是阴影面 
积，它近似地等于 AP(Vc — ViJ ，这里 AP 是了 和了一 AT 这两个温度下的蒸气压之差 ， Vc 
是蒸气的体积， Vt 则是液体的体积，都是指在饱和蒸气压强下所测得的体积。令这两个面 
积的表示式相等，就有 



体积 

图 45-4 汽缸中可凝结蒸气的卡诺 
循环压强-体积图。在左边，物质处 
于液态。在温度了时，加入热量 L 
使液体汽化。蒸气绝热膨胀时，温度 
由 T 变为 T — AT 



图 45-3 在汽缸中进行压缩的可 
凝结蒸气的等温线。在左边，物质 
处于液相。在右边，物质汽化。在 
中央部分，液体和蒸气并存 
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或 


L 


AT 

T" 


ap ( v g - y l ) 


L _ 3 _P 蒸气 

t ( y g - v l ) = ~ dT ' 


(45.14) 


式 ( 4 5 . 14 ) 给出蒸气压随温度的变化率与使液体蒸发所需要的热量之间的关系。这个关系 
曾被卡诺推得，但它却称为克劳修斯-克拉珀龙方程。 

现在我们把式 (&• M ) 与分子动理论推得的结果比较一下。通常远大于 Vu 所以 


V c —W = V c =1? T/P (每摩尔）。如果进一步假设 L 是常数，而与温度无关——这不是 


一个很好的近似——我们就有 

% 

ap _ lp 

9 T RT 29 


这个微分方程的解是 

P =常数 X e - L/RT . 

(45.15) 


我们把它与以前由分子动理论得出的压强随温度的变化作一个比较。分子动理论至少大略 
表明在液面上的蒸气的分子数可能是 



这里的— 是气体中每摩尔的内能减去液体中的每摩尔的内能，即汽化一摩尔液体所 
需要的能量。因为压强是 MT , 由热力学得到的式 （45. 15) 与由分子动理论得到的式 

(45.16) 是密切相关的，但它们不完全相同。然而，假如我们设=常数以代替 L = 常 
数，那么结果将完全相同。如果设 L 一 = 常数，而与温度无关，那么推导式 (45.15) 的论 
证也同样能推导出式 (45. 16)。 

下面这个比较说明了热力学比分子动理论有利与不利之处 :第一 ，由热力学得出的式 
(45.14) 是精确的，而式 (45. 16) 只在比方说 U 近似不变，而且模型正确的情况下才近似成 
立。第二，我们也许没有正确了解气体怎样变为液体，然而式 （45. 14) 还是正确的，而式 

(45.16) 只是近似的。第三，虽然我们的处理是用在气体凝结为液体的情况，但对于状态的 
任何其他变化，这种论证同样成立。例如，固一液相变就具有与图 45-3 和图 45-4 同一类型 
的曲线。引入熔解潜热， M / 摩尔，则类似于式 (45.14) 的公式为 

{ 3P 讎 \ = M 

\ dT )v~~ T(V m -V m Y 

虽则我们也许不知道熔解过程的动理学理论，但还是有一个正确的方程。不过，当我 
们能够了解分子动理论时，就会有别的好处。式（45.14〉只是一个微分关系式，我们无 
法得出积分常数。在分子动理论中，如果有一个能完全描写现象的适当模型，我们能 
求出积分常数。所以，两者各有利弊。当我们缺乏有关知识，并且情况较为复杂时，热 
力学关系实际上是最有效的。当情况很简单，可以进行理论分析时，最好试试看从理 
论分析得出更多的信息。 

再举一个例子 :黑体 辐射。我们已经讨论过一个包含辐射而无其他物质的容器。我们 
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曾讨论过振子和辐射之间的平衡。我们也得出过打在器壁上的光子将产生一个压强 P ， 并 
得出 PV = U /3 ，这里 U 是所有光子的总能量, V 是容器的体积。如果我们以1/ = 3 PV 代 
入基本方程 (45. 7) 中，就有 


dU \ 

W) T 


= 3P = T ( lf )「 P . 


(45. 17) 


由于容器的体积是常数，可用 dP / dT 代替 （ W >/3 T ) V ，从而得到一个常微分方程，积分后得 
InP = 4 ln ： T + 常数，或 P =常数 X T 4 。辐射压强随温度的四次方而变化，而辐射能量密度 
U / V=SP 也随 T 4 而变化。通常将 U/V 写为 U / V = (^/ c ) T 9 这里 c 是光速，〃是常数。 
只从热力学考虑不可能得出这个例子很好地说明了热力学的功效及其局限性。知道 
UyV 随 T 4 而变化是很了不起的，但为了知道在任何温度下实际上有多大则需要更深 
入详细的讨论，并且只有一种完全的理论才能做到这一点。对于黑体辐射，我们已经有了这 
样的理论，可以按下述方式求出常数^的表示式。 

令是强度分布，即每秒流过1米 2 的频率在⑴与 co + dco 之间的能量。能量密度 
分布=能量/体积= Kco ) dco / c 9 所以 

装=总能量密度 = r (从如至⑴+必的能量密度 ） = r 

V J 01=0 J 0 C 


由先前的讨论，我们知道 


IM = 


hco 3 

n 2 c 2 (e^ /kT -iy 


将这个 Kco ) 的表示式代入 u " 的等式中，就有 


U — 1「°° ha) 3 , 

V — e^ /feT - 1 


如以2 = hco /kT 代换，就得 


u _ (kry r°° x 3 , 

这个积分的数值可以用画出曲线并用方块来量面积的方法近似求出其值。它大致是 6. 5。 
数学家可以证明准确的积分值是。将这个结果与 U / V =( ia / c ) T 相比较，我们求得 


60 h 3 c z 


= 5. 67 X 10 ~ 8 W - ixT 2 



* 由于 （ e * — 1) _1 = f + e -& + …，积分是 



e - az 工 3 丄匕 


但 | Je — d : r = + ，对 n 微分三次得 J > 3 e ~- dx = + ，所以积分是 6(1 + 占 + 斋 + …)，把前几 

项相加就得到一个很好的估值。在第50章中我们将找到一种方法来证明，整数的负四次幂之和事 
实上等于 ir 4 /90。 










如果在器壁上开一个小孔，那么每秒钟流过单位面积的小孔的能量有多大？从能量密 
度到能流,须将能量密度乘以 C ， 还要乘以1/4,这是由于 :首先 ，一个1/2的因子是因 
为只有 ® 的能量才能跑掉;其次，另一个 i / 2 的因子是因为到达小孔的能量:与小孔的法线 
成一个角度时，其通过小孔的有效程度与沿法线方向通过小孔的情形相比差一个余弦因子。 
余弦的平均值是1 /2。现在可以清楚看出，我们为什么把 U / V 写为。这样,最后我 
们就可以说，从小孔流出的能流是每单位面积 aT 4 。 








第 46 章棘轮和掣爪 

§46-1 棘轮是怎样工作的 

在这一章中我们要讨论棘轮和掣爪，这是一种非常简单的只让转轴往一个方向转动的 
装置。对某个东西只往一个方向转动的可能性需要作一些详尽而仔细的分析，这里有一些 
十分有趣的结论。 

我们现在所安排的讨论，目的在于要从分子动理论的观点出发，对从一台热机中所能得 
到的功具有最大值这一事实提供一个基本的解释。当然，我们已经知道了卡诺论证的实质， 
但是能够找到一个基本的解释就好了，所谓基本是指我们能从物理上看出发生一些什么而 
言。现在已经有一些复杂的数学论证，它从牛顿定律出发说明当热量从一个地方流到另一 
个地方时，我们只能得到一定量的功。但是,把它变成基本的证明却存在着很大的困难。概 
而言之，虽然我们可按照数学方法一步一步地进行推导，但是并不理解它。 

在卡诺的论证中，关于从一个温度到另一个温度之间所能取出的功不能大于一定的数 
量这一点是从另一个公理推出的，那就是说 :如果 每一样东西都处在相同的温度下， ; 那么就 
不可能通过一个循环过程来使热量转变为功。所以先让我们回过头来看看为什么这个比较 
简单的命题至少对一个基本的例子来说是正确的。 

我们试图发明一个违反热力学第二定律的装 
置，它是一个能从所有东西都处在相同温度的热库 
中取出功来的小玩意儿。假设有一箱处在一定温度 
下的气体，其中有一根带叶片的转轴（见图46-1，但 
取 Tl = T 2 = T )。 由于气体分子撞在叶片上，叶片 
会振动和跳动。我们要做的是在轴的另一端套上一 
个转轮，它只能沿一个方向转动，这就是棘轮和掣 
爪。于是，当轴试图往一个方向跳动时，它不能转 
动，而往相反方向跳动时，它能转动。于是，轮子将 B 46-1 棘轮和掣爪机械 

缓慢地转动，或许，我们甚至可以把一个跳蚤缚在一 

根从轴上的鼓轮悬挂下来的弦上，并将它提起来！现在我们要问这是否可能？按照卡诺的 
假设，这是不可能的。但是如果光看这个轮子，那么;会认为这是完全可能的。所 
以我们必须更仔细地研究一下。的确，如果观察棘轮和掣爪，我们会看到一些复杂的情况。 

首先，我们的理想化棘轮是尽可能简单的，尽管如此，总还有个掣爪，而在掣爪上又必须 
有一根弹簧。在经过一个轮齿后，掣爪必须又返回来，所以弹簧是必要的。 

这个棘轮和掣爪的另一个特性在图上没有画出，值却是很本质的。假设这个装置由完 
全弹性的部件组成。在掣爪提离一个轮齿的边缘后，就被弹簧拉回来，再撞到轮子上，并且 
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继续撞来撞去。于是，当另一个涨落到来时，轮子可能往相反方向转动，因为当掣爪跳起的 
那个时刻轮齿可能在它的下方！所以我们这个轮子不可逆性的实质部分是一种使跳动中止 
的阻尼或减弱的机制。当然在阻尼出现时，掣爪中的能量跑到了轮子上，并表现为热量的形 
式。所以，在棘轮转动时，轮子将越来越热。为了使事情再简化一些，我们可以在轮子四周 
充以气体来带走一些热量。无论如何，我们假设气体将和轮子一起升高温度。这种情况会 
永远继续下去吗？不行！棘轮和掣爪两者都处在某个温度了下，也都有布朗运动。也就是 
说,每当作用在叶片上的布朗运动企图使轮轴反转时，如果碰巧掣爪自己正好跳起一个轮齿 
的高度，它就会让这个轮齿转过。随着这个装置越来越热,这种情况就发生得越频繁。 

所以,这就是这个装置不可能“永动”的原因。当叶片受到碰撞时,有时掣爪提高而越过 
轮齿边缘，但有时当叶片企图朝相反方向转动时,掣爪已经由于它在轮边运动的涨落而被提 
升，这样，轮子就回过来朝反方向运动！净结果等于零。不难证明，当两边的温度相等时，轮 
子没有净平均运动。当然，它会往这个方向或那个方向作多次晃动，但不会如我们所希望的 
那样只顺着一个方向转动。 

让我们来看看理由何在。为了把掣爪提高到一个轮齿的顶部，必须克服弹簧做功。我 
们称这个能量为 e ， 两个轮齿之间的夹角为0。系统可以积聚起足够的能量 e 使得掣爪越过 
轮齿顶部的几率是但掣爪由于偶然原因而提高的几率也是 ei #。 因此掣爪提高 
而轮子可以自由地倒转的次数就等于在掣爪放下时我们具有足够的能量使轮子正转的次 
数。于是我们取得一种“平衡”，因而轮子不会转动。 

§46-2 作为热机的棘轮 

现在我们继续讨论下去。我们举这样的例子，设叶片的温度为乃，而轮子或棘轮的温 
度是 T 2 , T 2 小于 T 1 c 由于轮子较冷，掣爪的涨落相对地要少一些，因而要使它获得能量 e 
是很难的。因为叶片的温度1\较高，它将经常地取得能量 e ， 所以我们的装置将像设计的 
那样沿着一个方向转动。 

现在我们来看看它是不是能够提起重物。在鼓轮中间我们缚上一根线,将一个重物，比 
方说跳蚤悬挂在线上。设 L 是重物所产生的力矩。如果 L 不太大，那么由于布朗涨落将使 
装置比起其他方向更多地往一个方向转动，它就会提起重物。我们要求出它可以提起多大 
的重量以及转动得多快，等等。 

首先我们考虑向前转动，这是人们通常设计的棘轮转动方式。为了向前转一步，要从叶 
片末端取得多少能量呢？要提起掣爪，必须取得能量£。轮子反抗力矩 L 转过角度&所以 
还需要能量 L 0。 这样，必须取得的总能量是 S + L 0。 得到这样的能量的概率正比于 
o 实际上，这不仅是一个取得能量的问题，而且我们还希望知道每秒它具有这个能 
量的次数。每秒钟的概率正比于 e _ ( e + w )/ A , 我们称此比例常数为 1/ r 。 不管怎样这个常数最 
后将会消去。当向前转一步时，对重物所做的功是 W 。 从叶片中取出的能量是 e + L 0。 弹簧 
用能量 e 拉紧，然后它卡嗒、卡嗒地跳起，弹回，使这些能量变成了热量。所有由叶片取得的 
能量都花在提高重物和驱动掣爪上，然后掣爪又落回来，并将热量传给另一边。 

现在我们来看一看相反的情况，即反过来转动。这时会出现什么呢？为了使轮子向后 
转，我们必须做的只是提供能量来把掣爪提得足够高以使棘轮能滑过去。这个能量仍是 e 。 
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每秒钟使掣爪提得这么高的概率是 （ l / dPA 。 比例常数是相同的，但是因为温度不同，这 
次出现了* T 2 项。当出现这种情况时，由于轮子向后转，功就被释放出来。滑过一个轮齿 
要放出的功。所以，从棘轮系统取得的能量是 e ， 而给于叶片那边温度为1\的气体的能 
量是 L 0+ e 。 这需要稍加思索才能看出其中的道理。假设偶然由于一次涨落,掣爪自动地提 
高，那么当它落下时，弹簧把它推向轮齿，由于轮齿压在一个斜面上，于是就有一个力企图转 
动轮子。这个力在做功，而由小重物产生的力也在做功。两者加在一起就是总的力,而所有 
的能量都缓慢地在叶片末端以热的形式放出（当然，按照能量守恒定律，这必定如此，不过我 
们还是有必要透彻地思考这个问题）。我们注意到，所有这些能量都完全相等，但是符号则 
相反。这样，重物或者缓慢升高，或者缓慢放下，取决于这两个比率中哪一个更大。当然 ，它 
不断上下跳动 ，一 会升高，一会降低,但我们讲的是平均的行为。 

假定对于某个特定的重物两种比率正好相等，那么我们可以在线上加上一个无限小的 
重物。这个重物将缓慢地下落，因而对机器做了功。能量将从棘轮取出并传给叶片。假如 
我们相反地取走了一点重量，就会出现相反的不平衡 情况; 重物被提高，热量从叶片中取出， 
并传给轮子。这样倘使重物的大小正好使两种几率相等，我们就得到卡诺可逆循环的条件。 
很明显这个条件就是“ + = e / T 2 。假设机器缓慢地提起了重物。由叶片取得的热 

量是兑，释放给轮子的热量是 Q 2 ，这两个能量的比是 （e + W ) / e 。 假如我们缓慢地降低重 
物,也会有 ft / Q 2 = (e + Ld )/ e 0 于是(见表 46-1) 我们就有 

91 = 2\ 

Q z _ TY 

表 46-1 棘轮和掣爪的运行过程小结 



此外，我们所得出的功与由叶片取出的能量之比和 L 0 与1^+ £ 之比相同，因此也就是 
( T 广 T 2 ) / T \ 0 由此可见，如果我们的装置可逆运行时，不可能得出比这更多的功。这就是 
我们从卡诺的论证希望得到的结果，也是本讲的主要结果。然而我们可以利用这个装置来 
理解若干其他现象，甚至包括那些偏离了平衡状态，因而也就超出了热力学范畴的现象。 

我们现在来计算一下，如果每件东西的温度都相同，那么当在鼓轮上悬挂一个重物时， 
我们的单向装置将会转动得当然，如果拉得非常非常紧，就会出现种种复杂现象—— 
掣爪滑过棘轮，或者弹簧断等。但是假定我们只是轻轻地拉，那么每件东西都正常地 
工作。在这种情况下，如果记得两个温度是相同的，上述对于轮子向前转和向后转的概率的 
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分析是正确的。轮子每转一下都通过一个角度0，所以角速度是0乘以每秒钟内转一下的概 
率。向前转的概率是向后转的概率是 （ l / r ) e - /w \ 所以对于角速度有 

a > = (6/t)[ e~ u+m /kT — e _e /kT ] = (d/r)e~ e/kT (e~ u/kT - 1). (46. 1) 

如果我们画出 co 对 L 的曲线，就得到如图 46-2 所示的形状。我们看到 L 取正还是取负有 

极大的差别。如果 L 在正的区域内增加(这在我们试 
图使轮子向后转时出现），向后转的速度趋于一个常 
数。当 L 变为负值时， w 实际上上升得很快，因为指 
数幂的增长非常迅速。 

于是，由不同的力得到的角速度很不对称。向一 
个方向转动很容 易：一 点点力就能得到很大的角速 
度。而向另一个方向转动时，即使我们用很大的力， 
轮子还是几乎不转动。 

我们发现，在中也有同样的情况。这 
时出现的不是力而是电场,不是角速度而是电流。对 
图 46-2 棘轮的 角速度 与力矩的关系 于整流器，电压不与电阻成正比，这种情况是非对称 

的。我们对于机械整流器所作的分析，也同样适用于 
电子整流器。事实上，上面得到的这一类公式正是典型的作为电压函数的整流器载流特性曲线。 

现在把所有的重物拿走,并且观察这台原来的机械。如果 T 2 小于，棘轮向前转，这 
是每个人都相信的。但是初看起来很难相信还存在着相反的过程。如果 T 2 大于乃，棘轮 
就会朝反方向转动！ 一个具有大量热能的动态棘轮会使自己反转，因为掣爪一直在跳动着。 
如果在某个时刻掣爪处在轮齿斜面某处，它就会斜着推动这个斜面。但它总是经常推在一 
个斜面上，因为如果它碰巧提得足够高，以致超过了一只轮齿的边缘,这个斜面就会滑过去， 
而又会重新落在另一个斜面上。所以，可以制作一个理想的热的掣爪和棘轮,它能够往与原 
设计截然相反的方向转动！ 

无论我们的单向转动的设计如何巧妙，如果两个温度严格相等，那么向一个方向转动的 
倾向不会比向另一个方向转动的倾向更大。当我们在某一时刻观察时，它可能往这个或那 
个方向转动，但是从长远来看，往哪儿也不转动。正是这个往哪儿也不转动的事实，实际上 
反映了一个深刻的基本原理，而整个热力学就建立在这个原理上。 

§46-3 力学中的可逆性 

究竟有哪一条更深刻的力学原理告诉我们，如果温度处处相同，则我们的装置最终既不 
向右转也不向左转？很明显，我们有了一个基本命题:不可能设计这样一台机器，在让它自 
己运行足够长时间以后，它往一个方向转动的可能性比往另一个方向转动的可能性大。我 
们必须试试看怎样从力学定律推得这个结论。 

力学的定律大致如下:质量乘加速度是力，而作用在每个粒子上的力是所有其他粒子位 
置的某个复杂函数。也有其他一些情况，其中力与速度有关，比如在磁学中就是如此，但现 
在我们不去考虑这一点。我们取一种比较简单的情况，比如重力,其大小只与位置有关。现 
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在,假定我们已解出了一组方程，并且对于每个粒子求得了一定的运动表示式 x ( t ) 0 在足 
够复杂的系统中，解是十分复杂的，而且随着时间的推移会出现令人非常惊异的事情。如果 
我们对各个粒子写下任何认为合适的排列，那么只要等待足够长时间，我们将看到这种排列 
实际上会出现！如果我们跟随粒子运动的解足够长的时间，可以说，它会尝试做每件事情。 

在最简单的装置中，这不一定是绝对必须的，但是当系统充分复杂,带有足够多的原子时，就 
会出现这种情况，此外，解还能起一些别的作用。如果我们解运动方程，也许会得到如 (t + 
t 2 +^) 这样的函数。我们声称另一个解将是 一 £ + # — P 。换句话说,假定在整个解中处处 
都以一 〖代替 我们将再一次得到同一个方程的一个解。这个结论是从下述事实得 出的： 

如果在原来的微分方程中以一£代替£，由于在方程中只有对£的二阶导数出现，因此方程不 
会有任何变化。这意味着，如學我们有了一个确定的运动，那么严格相反的运动也是可能 
的。如果我们等待足够长的时 i 司,系统将出现完全混乱的状况，它有时以这种方式运动，有 
时又以其他方式运动。没有哪种运动比另一种更占优势。所以不可能设计一台足够复杂的 
机器，并且从长远来看，它以一种方式运动的可能性会比另一种方式更大。 

人们可能会想出一个对它来说上面这一点明显不正确的例子。比方说，如果使一个轮 
子在真空中转动，它会永远同样地转动下去。所以，存在着某些条件(像角动量守恒那样)违 
背上述的论证。但这只要求把论证作得更小心一些。也许，墙壁或者某些类似于墙壁之类 
的东西取走了角动量，这样我们就没有特殊的守恒定律。可见，如果系统是足够复杂的，论 
证就是正确的。它建立在力学定律可逆这一事实的基础上。 

出自于对科学史的兴趣，我们想提一下麦克斯韦发明的一个装置，麦克斯韦是第一个 
建立气体动力论的科学家。他的假设如下：有两箱同温度的气体，箱子之间有一个小孔。 

孔上坐着一个小妖（当然，它可以是一台机器），在小孔上还有一扇可以由小妖打开或关 
闭的门。它注视着从左边来的分子,无论何时只要看到速度很快的分子，就把门打开，看到 
速度很慢的分子,就将门关上。如果我们要求它是一个极为特殊的小妖，使它的脑后也长着 
眼睛,它就能对来自另一边的分子作相反的事情。这样它就让慢的分子跑到左边，而让快的 
分子跑到右边。很快左边将变冷，右边将变热。问题在于，是否因为我们有了这样一个小妖 
而破坏了热力学定律？ 

结果表明，如果我们造出的是一个有限大小的小妖，它自己就会变得这样热，使得过了 
一会儿以后，不能很好地看清楚东西。举个例子来说 ，一 个可能是最简单的小妖可以是一扇 
用一根弹簧扣住的遮住小孔的活动门。一个快速分子可以通过，因为它能推开活动门。慢 
的分子不能通过而被弹回。但是这个东西不是别的什么，不过是我们的棘轮和掣爪在另一 
种形式下的体现罢了。最后这个装置会发热。如果假设小妖的比热不是无限大，它一定会 
发热，它只有有限数目的内部轴承和转轮,所以不能清除由于观察分子而取得的额外热量。 

不久，它就会由于布朗运动而摇动得这么厉害，以致再也不能说出它自己是来还是去，更不 
用说分子是来还是去了，所以它不起作用。 

§46-4 不可逆性 

所有的物理定律都可逆吗？显然不是！不信就试试看让一个炒蛋重新变成新鲜蛋吧！ 
如果把电影倒过来放，不出几分钟就会使人们放声大笑。所有现象的最自然特征莫过于它 
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们的明显的不可逆性。 

那么，不可逆性是从哪里来的？它并非来自牛顿定律。如果我们声称每件事的行为最后 
都要按物理规律来理解，并且，如果所有的方程最后都有这么一个奇妙的性质，即以 t —t 
代入时，将得到另一个解,那么一切现象都是可逆的。为什么自然界在宏观的尺度上，事情 
都是不可逆的呢？显然必定存在着某条定律，某个尚未明了然而是基本的方程，或 i 年在电学 
中，或许在中微子物理学中，对它来说，时间朝哪个方向这一点是的。 

我们现在来讨论这个问题。我们已经知道其中有一条物理 iSSST 熵始终是增加的。 
如果有一个热的和一个冷的物体,那么热量总是从热的物体流到冷的物体。所以，熵的定律 
就是这样的一条定律。但是我们希望从力学观点出发来理解熵的定律。事实上，我们刚才 
就是从力学论证成功地获得了热量不可能自动倒流这一论证的所有结果，并由此得到了对 
于热力学第二定律的一种理解。看来我们能从可逆的方程得出不可逆性。但是，我们所用 
的^力学论 ® 吗？ 我们来更仔细地考察一下。 

3于我们的问题和熵有关，因此必须设法找出一种熵的微观描述。如果在某种东西，比 
如气体中，有一定的能量，我们可以得出它的一幅微观图像，并且说每个原了都有一定的能 
量。所有这些能量相加起来就是总能量。类似地，或许每个原子都有一定的熵，把每个累加 
起来就得到总熵。但事情并不那么顺利，我们来看一看会发生什么情况。 

举个例子说，我们要计算某一确定温度下，某一体积中的气体和在相同温度下，另一个 
体积中气体的两个熵值之差。由第44章知道，对熵的改变有 

AS = J 学 • 

在现在的情况下，气体的能量在膨胀前后是相同的，因为温度没有变化。所以，我们必须加 
入足够的热量以补偿气体所做的功，或对每一个体积的小变化来说 

dQ = PdV . 

把 dQ 代入上式，就有 


dV f v 2 NkT dV xrtl xr Ar 
= = -y = NkinVz IV X . 

这正是第 44 章得到的结果。例如，若体积膨胀为2倍，则熵变为 Nkln 2 Q 

现在我们考虑另一个有趣的例子。假定有一个容器，中间放一块隔板，一边是氖气 
(“黑”分子），另一边是氩气(“白”分子>。我们取出隔板，让它们混合起来。试问熵的改变有 
多大？可以设想用两个活塞来代替隔板，一个活塞上有一些只让白分子而不让黑分子通过 
的小孔，另一个活塞的作用正相反。如果把两个活塞往相反方向各自推到底，我们就会看 
到，对每一种气体来说，情况正像上面刚解过的那样。所以，熵改变了 NMn 2, 这意味着，每 
个分子的熵增加了 々 In 2。2这个因子的得出与分子占有的额外空间有关，这一点是颇为奇 
特的。它不是分子本身的特性，而是与分子能活动的有关。这是一个奇怪的情况， 
熵增加了，但每样东西具有相同的温度和能量！唯一的是分子的分布不同了。 

我们都很了解，如果把隔板拿走，经过一段较长时间后，由于分子的碰撞、跳动、敲击等 
等，它们全都混合起来。有时一个白分子跑向黑分子，有时一个黑分子跑向白分子,也可能 
彼此穿过。渐渐地，由于偶然的机会，白分子进入到黑分子的空间，黑分子也进入到白分子 
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的空间。如果我们等待足够长的时间后,就会得到一种混合的状态。很清楚，这是真实世界 
中的一种不可逆过程，它应当包含有熵的增加。 

在这里我们有了一个完全由可逆事件组成的不可逆过程的简单例子。每当两个分子碰 
撞后,它们各以确定的方向离开。假如我们将拍摄某次碰撞过程的电影倒过来放，电影没有 ' 
任何不对头的地方。事实上这一类碰撞正与另一类碰撞相似。所以混合过程完全是可逆 
的，然而它又是不可逆的。我们都知道，如果起先黑、白分子分开,几分钟内它们就会混合起 
来。如果我们坐下来观察好几分钟，它们也不会重新分开，而是仍然混合在一起。所以我们 
有了一种建立在可逆情形的基础上的不可逆性。但是现在我们也同时看到其 gg 何在。开 
始的排列在某种含义上是有序的，由于碰撞产生的混杂,它变成无序。从有序列到无序 
排列的变化是不可逆性的起源。 

™ 子运动的影片，再将它倒过来放，我们会看到它会渐渐地变 
成有序。也许有人会 说:“ 这是违反物理定律的！”那么我们将影片再重放一次，并观察每一 
次碰撞。每一样东西都是完善的，都遵循物理定律。当然，原因在于每个分子的速度都是适 
当的，所以如果沿着所有的路径返回，它们就会回到原来的状态。但是，这种情况是极不可 
能出现的。如果气体在开始时没有什么特殊的安排，只是白的归白，黑的归黑，它就永远不 
会回到原来的状态。 


§46-5 序与熵 

这样我们就必须讲一下无序是什么意思,有序又是什么意思。这不是什么有序合我们 
的意，无序不合我们意的问题。在上节所提到的例子中，混合与不混合的差别 如下: 假设我 
们把空间划分成许多小体积元。如果将白分子和黑分子分布在这些体积元中，并使白分子 
分布在一边，黑分子分布在另一边，试问有几种这样的分布方式？另一方面，如果对黑白分 
子分布到哪里不加任何限制，又有多少种分布方式？显然，在后一种情况下的排列方式要多 
得多，我们以在从外部看来完全一样的条件下，内部可能有的排列方式的数目来作为“无序” 
的量度。这种排列方式的数目的对数就是熵。在黑白分子分开的情况下，排列方式的数目 
较少，故熵较小,或“无序性”较小。 

这样，有了上面对无序的术语上的定义，我们就可以理解这个命题。第一，熵是无序的 
量度。第二，宇宙总是从“有序”变到“无序”,所以熵总是增加的。“有序”并不是指我们所喜 
欢的排列这个意义的有序,而是指从外部看来完全一样的条件下所具有的内部不同排列方 
式的数目是相当有限的。在把气体混合的影片倒过来放的情况下,并没有我们所想象的那么 
多的无序。每个单个原子都恰好以正确的速率和方向出现。熵并不像表面上看来那么大。 

其他物理定律的可逆性如何？当我们谈到由加速电荷产生的电场时，我们曾说过必须 
取推迟场。在时刻 G 离电荷为 r 的地方，我们取加速电荷在 t — r / c ， 而不是£ + r / c 的时刻 
所产生的场。这样，初看起来，似乎电学定律是不可逆的。然而,非常奇怪的是，我们所应用 
的定律来自实际上可逆的麦克斯韦方程组。而且，有可能论证如果我们只用超前场，即由在 
时刻 (t + r / c ) 的事态而引起的场，并在一个完全封闭的空间里始终如一地应用它，那么所 
发生的每一件事情都和使用推迟场严格一样！因此,这种电学中的表观不可逆性，至少在一 
个闭合体内，根本不是一种不可逆性。我们已经对此有过某种体会，因为我们知道,一个振 








486 I 费恩曼物理学讲义(第 1 卷）- 

动电荷产生的场从闭合体的四壁反射回来后，最后达到一种没有什么偏向性的平衡。用推 
迟场只是为了解法上的方便而已。 

就我们所知，所有的物理学基本定律，像牛顿方程那样，都是可逆的。那么不可逆性 
究竟是从哪里来的呢？它是从有序变到无序时产生的，但是在我们知道有序性的起源以 
前，我们并不理解这一点。为什么我们自己每天所发现的情况总是不处在平衡态呢？有 
一个可能的解释如下。我们不妨再来看一下黑白分子混合的箱子。如果我们等待足够 
长的时间，大多数白分子都在一边，大多数黑分子都在另一边的分布情况，虽然总的讲是 
不大可能的，但偶尔或许仍是可能的。此后，随着时间的推移，连续不断地出现一些偶然 
' 事件，它们又重新混合起来。 

这样，对今天世界之所以高度有序的一个可能解释是，这恰恰是一种侥幸。或许我们的 
宇宙碰巧在过去发生过某种涨落，使得各种事物得以分开，而现在它们正在重新混合起来。 
这种理论不是非对称的，因为我们可以问,在不远的将来或是在不远的过去分离的气体是怎 
样的。不论哪一种情况，我们在分界面上都看到一层灰雾，因为分子正在重新混合。无论我 
们是往前还是 往后计 算时间，气体都在混合。 所 以这种理论认为不可逆性只是生活中的许 
多偶然事件之一。 

我们试图论证情况并非如此 C3 假定我们不是一下子观察整个箱子，而只是观察其中的 
一小部分，并且在某个确定的时刻，发现了某种程度的有序，那么在这一小部分空间中，黑分 
子与白分子是分开的。我们应当怎样来推论那些我们还没有观察过的地方的状况呢？如果 
我们确实认为有序是依靠涨落从堯全的无序中产生的，那么我们一定是碰到了能产生这种 
情况的最可能的涨落，而最可能的情况@它的其他部分也是分离的！所以,我们从这个世 
界是一种涨落的假设，能够预期的全部是，如果观察以前从未见到过的那一部分世界， 
我们将发现它已混合起来，而不像刚才所见到那部分世界那样。如果将有序归因于涨落，那 
么除了刚才注意到的地方之外，不能期望任何其他地方有序。 

现在我们假定分离之所以产生是由于宇宙的过去实际上是有序的。它并非由一次涨落 
而造成，而是因为整个事情原来一直是区分为白的和黑的。现在这种理论预言在其他地方 
也将存在着有序——这种有序不是由于涨落，而是由于在时间的开始具有更高得多的序。 
这样，我们可以期望在人们还没有观察过的地方发现有序。 

例如，天文学家只观察过天上的某些恒星。他们天天将望远镜转向一些新的恒星，而新 
的恒星的行为与其他恒星相同。因此我们可以推论宇宙$是一种涨落，而有序乃是对于万 
物开始时的状况的一种记忆。这并不是说我们明白了它 i 逻辑。由于某种原因，宇宙在某 
一时刻对它的能量来说有过非常低的熵，此后熵就不断增加。这就是通向未来的道路，也是 
一 切不可逆性的 起源; 它引起了生长衰亡的过程，使我们回忆起过去，而不是 将来； 也使我们 
记得接近宇宙历史上那个有序性比现在高的时刻的事物，以及为什么我们不能记得那些无 
序性比现在更高的时刻，即所谓将来发生的事件。所以正像我们在第3章中曾指出的那样, 
如果我们足够近地去观察宇宙，整个宇宙就寓于一杯酒中，在这种情况下，这杯酒是复杂的， 
因为这里有水，玻璃，光线，'以及其他种种东西。 

物理学的另一件值得高兴的事是，即使简单而理想化的事物，比如棘轮和掣爪,它们之 
所以工作只是因为它们是宇宙的一部分。棘轮和掣爪之所以只能单向转动是因为它们与宇 
宙的其他部分有着某种最终的接触。如果将棘轮和掣爪放在一个箱子内，并且隔离了足够 
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长的时间，轮子朝一个方向的转动就不再比朝另一个方向的转动更为可能。但是，因为我们 
拉起窗帘让光线射出，因为在地球上感觉到冷时能从太阳得到热量……总之,因为诸如此类 
的原因，所以我们制造的棘轮与掣爪能单向转动。这种单向性与棘轮本身晕属于宇宙的一 
部分这一事实有关。棘轮是宇宙的一部分——这不仅意味着它遵循宇宙的物理学定律，而 
且也意味着，它的单向行为是受整个宇宙的单向行为制约的。在进一步把关于宇宙历史开 
端的奧秘由推测化为科学的理解之前，我们是不可能完全理解它的。 





第 47 章声、波动方程 


§47-1 波 


本章我们将讨论_现象。这种现象出现在整个物理学的许多领域中，所以我们应当 
把注意力放在它上面，不仅是因为这里所考察的特殊例子——声，而且也因为有关的概念在 
物理学的所有分支中有着相当广泛的应用。 

我们在研究谐振子时已经指出过，振动系统的例子不仅在力学中存在，而且在电学中也 
同样存在。波动与振动系统有关，但波动不仅仅表现为在一处的随时间的振动，并且还在空 
间中传播。 




图 47-1 频率略有差异的两个波源在时间 
上的干涉形成拍 


实际上我们已经研究过波动。在研究光学，讨 
论光的波动性质时，我们曾特别研究若干位于不同 
地方以同一频率振动的波源发出的几列波在空间 
的干渉现象。而在光波即电磁波以及其他任何形 
式的波动中所出现的两个重要现象，我们还不曾讨 
论。其中一个现象就是，波在_上而不是在空间 
上的现象。如果两个声率稍有差别，在 
我们 iiif 收听这两个声音时，有时声波波峰一起 
来，有时则是波峰和波谷一起来（见图47-1)。这 
样所产生的声音的起伏就形成拍现象，或者说时间 
上的干涉。第二个重要现象涉及到波型，当波动约 
束在一定体积中，在界面之间来回反射时，就形成 
了这种现象。 

当然，在研究电磁波时，本来可以对这些效应 
加以讨论。我们之所以没有这样做，是因为只使用 
一种例子也许会使我们不能体会到实际上已同时 
学习了许多不同的课题。为了强调波动概念的普 
适性超出了电动力学范围，我们这里考虑一种不同 


的例子，特别是声波的情况。 

我们在海岸边缘见到过由长长的大浪形成的水波翻腾的情况，也见过由表面张力的涟 
漪形成的小水波。这又是一些波动的例子。再举另外一种例子，在固体中有两类弹性 波:一 


类是压缩波(或纵波），固体中的粒子沿着波传播的方向来回振动(气体中的声波就属于这一 
类）； 另一类是横波，固体中的粒子在垂直于波传播的方向上振动。地震波包括了这两类弹 
性波，它们是由某处地壳的运动而造成的。 
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在现代物理学中还可找到另一类波的例子。这类波给出了在确定地方发现粒子的概率 
振幅，即我们已经讨论过的“物质波”。它们的频率正比于能量,波数则正比于动量。这就是 
量子力学中的波。 - 

在本章中我们将只考虑波速与波长无关的波动。例如，光在真空中的传播情况就是如 
此。对无线电波、蓝光、绿光或任何其他波长的光来 
说，光速都相同。由于这种性质，当初开始描写波现 
象时,我们并没有指出波在传播这一点。我们只是 
说,如果有一个电荷在某处运动，那么离开它 z 处的 
电场正比于在较早时刻 { t - x / c ) 的加速度，而不是 
在£时刻的加速度。所以，如果我们画出某个瞬间 
空间中的电场，如图 47-2 所示，那么经过时间 f 后 
的电场将移动距离如图中所示。在这里所取的 
一维例子中，从数学上我们可以说，对这个一维的例 
子，电场是 U — U ) 的函数。我们看到，当^ = 0时， 

它是 Z 的某个函数。如果我们考虑较后一个时刻， 

只需适当增加 x 值就可以得到同样的电场值。举例说，如果在〖= 0时，电场极大值出现在 
x = 3 处，那么，为了找到在时刻〖电场极大值的新位置，就得有 

•r —= 3 或 x = 3 + d 

我们看到，这样的函数表示了波的传播。 

所以， /(X — U ) 这种函数就表示了波。我们可以这样简单地总结波的描述 

f{x — a ) — f[x + Ax — c ( t -\~ △()] ， 

这里 = 当然，还有另一种可能，即波源不是像图 47-2 中所示的那样在左边，而是在 

右边，结果波往负 T 方向传播。这时就要用 g (^ + ct ) 来描写波。 

此外，还存在这样一种可能性，空间同时存在着比方说一列以上的波,那么总电场就 
是两个独立传播的电场的和。电场的这种性质可以叙述为，假定 AU — d ) 是一列波， 
/ 2 u _ d ) 是另一列波，那么它们的和也是波。这就叫做叠加原理。叠加原理对于声波来 
说同样有效。 

我们都熟悉这样一个 事实: 声音产生以后，我们所听到的声音的顺序与产生时的顺序完 
全相同。假定高频的声音传播得比低频的快，那么短促尖锐的噪声将发生在乐声之后。类 
似地，如果红光跑得比蓝光快，那么当白光闪一下后，人们就会先看到红色，接着是白色，最 
后是蓝色。我们所知道的事实表明，情况并非如此。声与光在空气中的传播速率都非常接 
近于跟频率无关。跟频率有关的波传播的例子将在第48章中讨论。 

对于光（电磁波)的情况，我们提供了一条规则来确定因电荷的加速而在某点所产生的 
电场。人们现在可能也期望有这么一条规则，由此能借助声源本身的运动并考虑到声传播 
时间引起的推迟，确定声源外一给定距离上空气的某个物理量如压强的数值。对于光来说， 
这种做法是行得通的，因为我们所要知道的一切就是一处的电荷对在另一处的另一个电荷 
施加作用力。从一处到另一处的传播细节并不是绝对重要的。然而，在声的情况下,我们知 
道它通过声源与收听者之间的空气而传播。因此，无疑人们会提出一个很自然的问题:在任 



图 47-2 实线表示在某一瞬时电场的可能 
情况，虚线表示在时间 〖后的 电场 
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何给定时刻，空气的压强有多大。另外，我们还想确切地知道空气怎样运动。在电学情况 
下，我们可以接受一条规则，因为我们可以说自己还不知道电学定律，但对于声来说,我们就 
不能讲同样的话了。因为整个过程应当作为力学定律的结果而得到理解，所以我们当然不 
会满足于仅仅陈述声压如何通过空气而传播的规则。简言之，声学是力学的一门分支，所以 
它要用牛顿定律来解释。声波由一处往另一处的传播，只是力学定律及传播声的那种物质 
的性质(如果在气体中传播，就指气体的性质，如果在液体或固体中传播，就指这些介质的性 
质)的推论。以后我们将用类似的方法从电动力学定律导出光的性质和光波的传播。 

§ 47-2 声的传播 

我们准备从牛顿定律导出声波在声源与接收者传播的特性,而对声源与接收者之 
间的相互作用将不予考虑。通常我们强调的是推导论而不是某一特殊推导过程本身。 
在本章中我们将采取相反的观点。在某种意义上，这里的要点就在于推导本身。在我们知 
道了旧现象的规律之后，能借助于已知现象来解释新现象这件事或许是数学物理学的最伟 
大艺术。^[学物理学家要解决两个问题 :一个 是给定了方程之后求出解答，另一个是找出描 
写新现象的物理方程。这里的推导是属于后一种情形的一个例子。 

我们在这里将取一个最简单的例子——声波的一维传播。要进行这样的推导,首先必 
须对所发生的事情有一定的了解。这里所包含的基本事实就是，如果一个物体在空气中的 
某个地方运动着，我们就观察到有一种扰动在空气中传开。这是怎样的一种扰动？我们可 
以认为物体的运动产生了压强上的变化。当然，如果物体的运动相当缓慢，空气便只是绕着 
它流过去。但我们要讨论的是快速的运动，因此空气没有足够的时间作这样的流动。于是， 
随着物体的运动空气被压缩，引起压强上的变化，这种变化推动了周围的气体，接着这部分 
气体又被压缩，这又引起额外的压强，这样波就传播开了。 

现在我们要把这个过程写成公式。首先必须决定所需要的变量。在这个特定问题 
中，我们要知道空气移动了多远，所以在声波中空气的; K 肯定是一个有关的变量。此 
外，我们还要描述，在空气移动时它的 g 怎样变化。也会发生改变，所以这又 
是一个值得注意的变量。当然，空气还有澳 g , 因而我们必须描写空气粒子的速度。这些粒 
子还有迦連度—— ias , 当 a 们％举变 S 之后，人 i 只到，女卩$ 知 HITS 气接 
g 怎样 iSi 而变化，那么速度和加速度也就知道了。 … 
… 我们已经说过，要考虑的是一维波动。如果离开波源足够远，以致所谓的非常接近 
于平面，那么就可以这样处理。取一个复杂性最小的例子会使论证比较简单因此，我 
们可以说 :位移 Z 只取决于 z 和~而与: v 和2无关。所以我们用0来描写空气的位移。 

这个描述完全吗？看来远远谈不上完全。因为我们一点也不知道空气分子运动的详 
情。它们往四面八方运动，这种情况肯定不能用函数 Z ( K ) 来描写。从分子动理论的观点 
来看，假定在一个地方分子密度较高，而在邻近的地方分子密度较低,那么分子就会从密度 
较高的区域跑向密度较低的区域，使得差异抵消。显然，这样一来就不会产生振动，于是也 
就没有声音。为了得到声波，必须出现下述 情况： 当分子由密度较高及压强较大的区域冲出 
去时，它们将把动量传递给邻近的密度较低区域中的分子。为了使声波得以产生，密度与压 
强上有变化的区域必须远远大于分子在与其他分子进行碰撞前所走过的距离。这段距离即 
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平均自由程，而压强的波峰与波谷之间的距离必须远远超过它,不然分子就会自由地从波峰 
跑向波谷，一下子把波抹平。 

十分清楚，我们是在远大于平均自由程的尺度上来描写气体行为的，所以不用个别分子 
的运动来描写气体的性质。例如，所谓位移就是指一小块气体的质心的位移,而压强或密度 
则是这一小块区域中的压强或密度。我们称压强为 P , 密度为~它们都是 a : 和£的函数。 
我们必须记住这种描写只是近似的，只有当气体的有关性质随距离的变化不太快时才成立。 

§47-3 波动方程 

声波现象的物理内容包括了三个 特征： 

I . 气体的移动使密度发生变化。 
n. 密度上的变化对应着压强上的变化。 

瓜.压强的不相等导致气体的运动 6 

我们首先考虑 n 。 对于气体、液体或固体，压强是密度的某个函数。在声波抵达之前， 
我们有一个平衡状态，它的压强为 p 。， 对应的密度是介质中的压强 p 与密度^由某种 
函数关系1" = /0>)联系起来，特别是平衡状态时的压强 p 。 由仏=/(巧）给定。声波中的 
压强相对于平衡值的变化是极其微小的。量度压强的一个方便单位是 lbar = 

10 5 N . m - 2 。 latm 非常接近于 1 bar , 即 1 atm = 1. 013 3 bar 。 在声学中我们釆用声强的对数 
标度，因为耳朵的灵敏度近似地按对数变化。这个标度是分贝 （ dB ) 标度，对于振幅为 P 的 
压强，其声压级 I 用下式来定义 


I-20lg(^) dB. (47.1) 

这里参考压强 P# =2X 10- 10 bar* 。 如压强振幅为 P = 10 3 P 参 = 2 X 10_ 7 bar, 与之对应 
的就是 60 dB 的中等强度的声音。我们看到，在声波中压强的变化与平衡压强或平均压强 
一个大气压相比极其微小，位移和密度的变化相应地也极其微小。在爆炸时,变化就不是这 
么 小了; 所产生的额外压强可能超过1个大气压。这么大的压强变化将导致新的效应，我们 
在以后再来讨论。对声音来说，通常我们不考虑超过 100 dB 的声强级， 120 dB 的声强级已 
使耳朵有痛觉。因此，对声波来说，如果写下 

p = Po + p = po Ptt 9 (47. 2) 

那么与 P 。 相比压强变化值尺总是很小，而与密度 A 相比密度变化值 A 也总是很小。于是 

Fo+Fe =/(^0+^) =/( i Oo)+ < Oe/ / (po). (47.3) 

这里 n = /(押），而疒(押)是当押时得出的 /( P ) 的微商值。只是由于 A 很小，我们才可 
以取第二步等式。这样我们就发现额外 压强^ 正比于额外密度外，如果称比例系数为 〜则 

P e =叩”这里 P/V) =(繁) 。 (H) (47.4) 


在这样选择 JP # 时,相应的 P 不是声波的峰值压强，而是“方均根”压强，它等于 1/ W 乘以峰'值。 
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所以，对于 n 来说我们要得到的就是这个非常简单的关系式。 


X(x 9 t) 


,「原 有倾 

L _l 

「现 有体积 

r r i 

I - - i 

II 




^- X(x+Axj) -^ 

图 47-3 在 a ： 处空气的位移为 ZU , f ), 在 x + 
处为 X ( x-\-At f £)。平面波中，截面为单位 
面积的空气柱原来的体积为新的体积为 
Ax + X(x+Ax, t) — X(x f t) 


现在来考虑 I 。我们假设没有被声波扰动 
的那部分空气的位置是工，而在时刻 i 由声波引 
起的位移是 Z ( x ， ^),因此新的位置是 o : + 
X ( x , t ) 9 如图 47-3 所示。我们还假设邻近的 
未受扰动的一部分空气的位置是 Z + △: T , 而其 
新的位置是: r + Ax + ZU + Ax , 0。现在可以用 
下述方法来求出密度的变化。因为只限于平面 
波，所以我们可取垂直于 x 方向的单位面积 , x 
方向就是声波传播的方向。于是由单位面积和 
△: r 所围成的那部分空气的质量就是这 
里外是未受扰动的或平衡状态下的空气密度^ 


这些空气在声波驱动下移到 : c + ZU , t ) 与 : r + & + X(x + Ax , 0之间，这样，这个区间内 
的气体质量应与未扰动前处在区间内的气体质量相同。如果以 p 表示新的密度，就有 


poAx = p[x + Ax + + Ax, t) — x — X{x, t)]. 

因为 Ax 很小，我们可以写出 

X(^c + t) — X(x, t) == (_) △ 工， 

这个微商是偏微商，因为 Z 与时间 〖及: r 都有关系。我们的方程于是就变为 

/OoAx = 〆 r + Ax ) 

或 

PO == (A + 作 ） ^ + p + fe. 


(47.5) 


(47.6) 

(47.7) 


由于在声波中所有的变化都很小，因此 p 很小, Z 很小也很小。所以在我们刚找到的关系式 

^ (47 . 8) 
中，与@ g 相比我们可以略去& 这样我们就得到 I 所要求的关系式 

n 笔 ( I ) (47.9) 

这个方程从物理上是可以预 料的； 如果位移随着 i 而改变，那么就会有密度上的变化。式中 
的符号也是正确的:如果位移 z 随着^而增加，那么空气就扩展开来，密度就一定会下降。 

现在我们需要第三个方程，那就是由压强改变所产生的运动方程。如果我们知道力与 
压强之间的关系，就可以得出运动方程。现在我们取一薄层空气，它的厚度为 Ax , 侧 面积为 




与: T 相垂直的单位面积，则此薄层气体的质量是 ^ AX , 其加速度为于是质量与加速度 

dt 2 

的乘积就是外(当 Ax 很小时.，不管加速 

度 a 2 x/dt 2 是指薄块边上的值还是指某个中间位 
置的值都没有关系）。假如现在我们求得在垂直 
于： T 的单位面积上给予这层空气的作用力，那么 
它就等于 pQ ^ x { d z Z /以 2 )。 在 x 处沿 + x 方向，单 
位面积所受的力是 P ( x , 0 ,在 ( x + Ax ) 处沿 一 工 
方向，单位面积所受的力是 P(：r + Ax , i ) (图 

47-4) ，由于 Ax 甚小，并且 P 中的变化部分只有额外压强 P 6 ，结果我们得到 

P (- x 9 t ) — P(x + Ax , t ) = - — Ax = ― (47. 10) 

ox dx 

最后，对于 ffl , 我们有 

^ d ii=- d -t (m) ⑷. 11 ) 

这样就有足够的方程将各件事情联系起来，并将变量减少到一个,比如说 z 。 利用 （ n ) 式能 
从（瓜）式中消 去込, 于是有 


/>(x “) 二 


^Pjx+Axj) 

一 

-— Ajc 

一 


图 47-4 作用在垂直于 x 的单位面积上的压 
强在正 a : 方向上所产生的净力是一(藍 ) Ax 



再利用 （ I ) 式就可消去这样我们发现@也被消去，余下的就是 

. d 2 X _ d 2 X 

U K dx 2 ' 

我们令 d 因此可写出 

d 2 X _ 1 d 2 X 
d^~ c\^F m 

这就是描写物质中声波行为的波动方程。 

§47-4 波动方程的解 


(47.12) 


(47.13) 


(47.14) 


现在我们可以来看看这个方程是否确实描写了物质中声波的基本性质。我们希望由 
此推出声脉冲或扰动将以恒定速率运动，并且希望证实两个不同的脉冲可以相互穿 
过——叠加原理。我们还想证实声波可以往右或往左传播。所有这些性质都应当包括在 
这一个方程之中。 

我们已经说过，任何以恒定速度 u 运动的平面波的扰动都具有形式 f { x - vt ) Q 现在必 
须来看一下 ZU , 0 = /( 工一 是否为波动方程的一个解。在计算 W 々工后，就得到 
dX /3 x — f\x — vt ), 再进行一次微商，则得到 
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d 2 X 

dx 2 


f\x — vt). 


(47.15) 


这同一函数对 t 的微商是1乘以函数的微商, BP .( x -饮）， 而二阶时间微商是 

= v z f\x — vt). (47.16) 

很明显，倘使波速 r 等于 c s ， /( x — W ) 就满足波动方程。因此，根据我们发现任何 
声扰动以速度 c s 传播。此外，我们还发现 



这样我们就把波速与介质的性质联系起来了。 

假如考虑一列沿相反方向传播的波，那么 X ( x ， d 不难看出这样一种扰动 

也满足波动方程。这列波跟从左向右行进的波的唯一差别就是 P 前的符号，但是，无论函数 
中的变量是 r — 沉还是1+时，都不影响 d 2 X / dt 2 的符号，因为它包含的只是 V 项。由此可 
见我们具有以速度 C ， 往左或往右传播的波的解答。 

叠加性是非常有趣的问题。假定我们已经找到波动方程的一个解，比方说 I ，这意味 
着 zr 对^的二阶微商等于1允乘以 A 对〖的二阶微商。现在如果有任意另一个解 h 亦 
具有同样的性质。假定把这两个解叠加起来，就有 


X{x, t) = Xi(x, t) +Xz{x, t) 9 (47.17) 

我们要证实 Z ( x , £) 也是波，即 Z 也满足波动方程。这个结果很容易证明，因为我们有 


以及 


d 2 X ■ 

一 d 2 Xi _ 

a_3 2 Xz 

dx 2 

dx 2 

dx 2 

d 2 X 一 


d 2 X2 

dt 2 

dt 2 ^ 

dt z ， 


(47.18) 


(47.19) 


所以就有这样我们就证实了叠加原理。叠加原理的证明正是建立 
在波动方程对; C 是线性的这个事实上的。 


现在我们可以预期，沿 X 方向传播而其电场在 y 方向上的偏振平面光波将满足波动方程 


a 2 E y _ 1 d 2 E 2 

dx 2 c z dt 2 


(47.20) 


这里 c 是光速。这个波动方程是麦克斯韦方程的结论之一。电动力学的定律将导致光的波 
动方程，正像力学定律导致声的波动方程一样。 


§ 47 -S 声 速 


上面对声波的波动方程的推导使我们得到了一个公式，它把波速与正常大气压下压强 




- : --- - ' 第47章声、波动方程 | 495 

对密度的变化率联系在一起 



在计算这个变化率时，必须知道温度如何变化。在声波中，我们预期压缩区域的温度会升 
高,而稀薄区域的温度会降低。牛顿第一个计算了压强对密度的变化率，他假设温度保持不 
变。他论证热量十分迅速地由一个区域传导到另一个区域，以致温度不可能升高或降低。 
在这种论证下得到了声波的等温速率，但这是错误的。正确的推导是后来由拉普拉斯作出 
的。他提出了相反的概念——在声波中压强与温度进行着绝热变化。只要波长远大于平均 
自由程，热量从压缩区域往稀薄区域的流动是可以忽略的。在这种条件下，声波中的少量热 
流并不影响速度，虽然它吸收了一点声能。我们可以正确地预计到这种吸收将随着波长趋 
近于平均自由程而増加,但这种波长大约比可闻声波波长的百万分之一还要小。 

声波中压强随密度的实际变化是一种没有热流的变化。这相当于绝热变化。对这种情 
況，=常数，这里 V 是体积。由于密度反比于 V ，戶与^之间的絶热关系是 

‘常数 〆 • (47.22) 

由此可得 dP / dp ^ yP / p 0 于是对于声速就有关系式 



(47.23) 


我们也可写为 d = yPW ( P V )， 再利用等式 = MT , 而且由于^^是气体质量,它也可 
轰示为 Nm 或;/，这里 m 是一个分子的质量#是分子量，由此可得 

cl = l ^ T ^7 RT 9 (47. 24) 

m pL 

从此式显然可知声速只与气体温度有关，而与压强或密度无关。我们还注意到 

KT == ) , (47. 25) 

O 


这里<#〉是分子的方均速率。因此 d = (f )〈 v >, 或 

丄 

C s == ( f )、 平均. (47. 26) 

这个式子表明声速的大小大致等于1 乘以分子的某种平均速率(方均速率的平方 
根）。换句话说，声速与分子速率具有同样的数量级，实际上多少小于分子平均速率。 

当然，我们可以预料到会有这样的结果，因为扰动像压强的变化一样，归根结蒂是由于 
分子运动而传播的。然而，这种论证并不能告诉我们精确的传播 速率; 因为既可以说声波主 
要是由最快的分子传播的，也可以说主要是由最慢的分子传播的。一种合乎情理的并令人 
满意的看法是认为声速大约为分子平均速率的一半。 



第 48 章拍 

§48-1 两列波的相加 

不久前我们相当详细地讨论过光波的性质以及光波的干涉，即从不同波源发出的两列 
波叠加的效应。在所有这些分析中我们假设波源的频率全都相同。本章我们将讨论的某些 
现象则是由于具有频率的两个波源的干涉所造成的。 

很容易猜想到^生什么事。我们采用与以前同样的做法，假设有两个相同的振动波 
源，其频率相等，相位则调整到比方说使它们发出的信号在到达某点 p 时同相。到达这一 
点的如果是光，光就很强，如果是声,声音就 很响； 而若是电子，那么其中到达的就很多。反 
之，假如抵达 P 点的信号彼此的相位差是180°，则在 P 点我们就可能得不到信号，因为在该 
处净的振幅为最小。现在，假设某个人转动其中一个波源的“相位旋钮”，来回改变该波在 P 
点的相位，比方说先使其为0°,然后为180°,等等。当然，这样一来我们就会发现净的信号 
强度有变化。我们还可看出’，如果一个波源的相位相对于另一个波源逐渐地、均匀地缓慢变 
化，由0°开始，增加到10°, 20°，30°，40°,等等，那么在 P 点所测得的就是一串强弱相间的 
“脉动”，因为当相位移过360°,振幅就回到极大值。当然，说一个波源的相位相对于另一个 
波源以均匀的速率移动就等于说两个波源在每秒钟内的振动次数略有差别。 

于是我们知道答案就 是:假 定两个波源的频率略有差别，我们将发现其净结果就是出现 
一个强度缓慢脉动的振动。对本课题而言，这实际上就是一切！ 

这个结果也很容易用数学公式来表示。例如，假定有两列波，我们暂时不去考虑所有的 
空间关系，而只是分析到达 i 5 点的波。不妨假设一个波源在这一点引起的振动是 cos Wl £， 
另一个波源则是 cos 奶 与吻不完全相等。当然，它们的振幅也可能不相同，但这个一 
般性的问题可以留在后面去解决，我们不妨先假定振幅是相等的。在 P 点的总振幅就是这 
两个余弦函数之和。如果像图 48-1 那样，画出波的振幅对时间的曲线，我们就看到波峰与 
波峰重合之处恰好出现较强的波，而在波峰与波谷重合之处，总振幅实际上为零，而当波峰 
再度重合时，又得到较强的波。 

在数学上，我们只要将两个余弦相加并对结果进行^些整理。对于余弦函数有一些有 
用的关系式，它们是不难推得的。我们当然知道 

e i(a+fr ) = (48. 1) 

而 e * 0 有一个实部（即 cos a ) 和一个虚部(即 sin a )。 如果取 e i(a+6> 的实部，就得到 cos(a + b ) 0 
将—和 e 16 相乘，就有 

gUigi * _ ( cos a -( - isin a ) (cos b + isin b ), 

我们得到 cosacosft — sinasin ^, 加上一些虚部。但我们现在只要实部，于是有 
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囲 48-1 频率比为8 : 10的两列余弦波的叠加。图中各个“拍”内的图样精确重复这一 

点在一般情况下并不具有代表性 


cos(a +6) = cos acos b —— sin asin b. 

假如改变 6 的符号，因为这时余弦不变而正弦变号，所以，对一6,等式就是 

cos(a —— b) = cos acos b + sin asin b 

将这两个等式相加，消掉正弦项,，便有 

cos acos b = -^-cos(a + 6) + -^-cos(a —— b). 

将这个公式反过来，可以得到 cosa + cos # 的公式，这只要令 a == a + b 9 a — b ， 于是 

(a + p )/ 2 , b = ( a ~^)/2, 因此有 

cos a + cos/? = 2cos -|-(a +/?)cos — 卢 ). (48. 5) 

现在可以来分析我们的问题了 ， cosa ^ 与 cos W2 ^之和为 

cos an ^ + cos o) 2 1 = 2cos + w 2 )《cos 一 (48. 6) 

我们假定两个频率近似相等，这样（奶 + wz )/ 2 就是平均频率，它与 an 与 ai 2 几乎都 相同。 
但奶 一如 2耍企无奶或 a * 2 , 因为 B 假设 an 与〜似相等。胃兑日月 
这个解 :它? ^多少与我们开始时所具有的波相类似的高频余弦波，但它的“大小”将缓慢 
地变动，即以频率一站 ）/2 作脉动变化。但这是不是人们所听勁的拍频呢。虽然式 U 8. 6 ) 
表示振幅随 cosUa ^ ~coz)t/2] 而变化，实际上它所告诉我们的是高频振动被包含在两个相 
反的余弦曲线之内（如图 48-1 中的虚线所示）。根据这一点人们可以说振幅变化的频率是 
( m - co 2 )/ 2 y 但如果说到波的敷 g , 则必须认为它的频率两倍于此。这就是说，按强度而 
言，振幅的调制频率是 an 7^然式 ( 4 8. 6) 表明我们所乘的余弦因子其频率为此一半。 

存在这种差别的物理原因是在第二个半周内高频波的相位关系有一点不同。 

如果不去考虑这个小小的复杂性，我们可以得出结论说，将频率为⑼与叱的两列波相 


(48.2) 

(48.3) 

(48.4) 
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加,就会得到以平均频率 （on + o > 2 )/2 振动而强度又按频率 （ on - C02 ) 变化的合成波动。 

如果两列波的振幅不相同，我们可以重新再计算一 下：将 余弦乘上不同的振幅烏和 
A 2 ，利用类似于式 (48. 2) 〜 (48. 5) 的关系式，进行一系列运算，整理等。然而还可用其他一 
些较简易方法来进行同样的分析。例如，我们知道指数的运算比正弦和余弦的运算要容易 
得多，并且可以将 A lCOSft ^ 看作为 A ie ^ 的实部。另一个波也同样地可以看作是 A 2 e 〜的 
实部。如果将两者相加，就得将平均频率的因子提出，就有 

+ A 2 e ia , 2 e = e ^ Ka> ^ ){ [Ai e ^ i ( co i ~^ )f + A 2 ){ ]. (48. 7) 

我们再一次得到带有低频调制的高频波。 

§ 48-2 拍符和调制 

如果现在要求出式 (48. 7) 所表示的合成波的强度,可以取该式左边或右边的绝对值平 
方。我们取左边来计算，于是强度为 

I ^ A\Al + 2 Ai A 2 COs(coi 一 coz )t, (48. 8) 

由此可见强度以频率 （on —叱) 涨落，其变化界限则为 +A 2 y 和(烏 一 a 2 ) 2 。 如果 
Ax 7^ A 2 ,则最小强度不为0。 

另一种表示这个概念的方法是作图，如图 48-2 所示。我们画一根长为乂!，以 频率奶 
旋转的矢量，用以表示复平面上的一个波。再画出一个长为八 2 ，旋转频率为 _ 的矢量来表 
示第二个波。如果两个频率正好相等，那么旋转时合矢量的长度就固定不变,于是由此两个 
波得出的是确定不变的强度。但是如果频率略有差别，两个复矢量就以不同速率旋转。图 
48-3 表示相对于矢量所见到的情况。我们看到 A 2 缓慢地转离 Ai ，于是两列波叠加 
后得出的合成振幅起先最强，然后，两者拉开，当 A 2 相对于臬转过180°时,合成振幅变得 
特别弱，等等。在矢量旋转时，合矢量的振幅时而变大，时而变小,因而强度作脉动变化。这 
是一个相当简单的方法,还有许多别的方法表示这件事情。 




明 48-2 两个相同频率复矢置的合成 



图 48-3 以一个旋转矢量为参考系来看，两 
个不同频率的复矢量的合成。图中绘出了 
缓慢旋转的矢量的九个相继位置 


上述效应很容易从实验上观察到，在声学实验中，我们可以将两个扬声器分别连接到两 
个独立的振荡器上，一个振荡器接一个扬声器，因此每个扬声器发出一种音调。于是我们从 
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一个声源接收到一种音符,从另一个声源接收到另一种音符。如果使彼此的频率精确相等， 

则其总的效果为在一定的空间位置上具有确定强度。如果接着使两个音调略微调偏一些， 

就会听到强度上的某些变化。调偏得越厉害，声音的变化就越快。当这种变化每秒钟超过 
十次左右时,人耳要跟上这种变化就有些困难了。 

我们也可以从示波器上见到这个效应，在示波器上可以直接显示出两个扬声器的电流 
的和。假如脉动频率颇低，我们就简单地看到一列振幅作脉动变化的正弦波，但当脉动加快 
时，我们就看到如图 48-1 所示的那类波形。当频 
率差再增大时，图中的“隆起部分”之间靠得更近。 

此外，如果两个信号振幅并不相等，一个强于另一 
个,那么，正如我们所预料的那样,所得到的合成波 
的振幅永远不会变为零。无论从声学上还是从电 
学上都得出了应得的结果。 

也会出现与上述相反的现象！在利用所谓週 图 48 — 4 调制载波。在此简图中， 

g ( AM ) 现象的无线电发送中，广播台是这样播 在实际的无线电波中 ，！〜 loo 

5声音 的:无 线电发射机在广播频带产生频率很 Wm 

高的交流振荡，比如说800 kHz 。 如果接通这个电台就会发出频率为800 kHz 
幅度均匀不变的电波。将“消息”发送出去（常用的消息，诸如去买哪种牌子 
的汽车）的方法是，当某个人的讲话送入话筒后，载波信号的幅度就随进入话筒的声音振 
动一起发生变化。 

我们举一个数学处理上最简单的例子。如果有一个女高音歌手正在唱着一首优美动听 
的歌曲，她的声带产生完好的正弦振动，那么我们就得到一个强度如图 48-4 那样交替变化 
的信号。然后，在接收机中将这样的音频变化复原，我们去掉载波只看包络,这个包络就表 
示了声带的振动，或歌手的声音。于是扬声器就在空气中以同样的频率作相应的振动，而听 
众基本上不能够说出这与真实声音有何区别。当然由于许多畸变以及其他微妙的效应，实际 
上有可能说出我们是在听收音机还是在听真的女高音在 歌唱; 不然事情就像上面所说的那样。 

§ 48-3 旁频带 

在数学上，刚才所描写的调制波可以表示为 

S = (1+6 cos co m ^)cos (48. 9) 

这里队表示载波频率，^是音频。我们再次利用有关余弦的定理，或者利用#来计算（虽 
然用#简单一些,但这是一回事，没有什么差别），于是得到 

S = COS (Oct + -|-6 cOs(aic + + -|- COs ( ft> c — CO m ) t . (48.10) 

所以，从另一个观点来看，我们可以说，电台所输出的波是由三列波叠加在一起的 •.首 先是频 
率叫的规则波，即载波，另外两个是新的波，各自具有一个新的频率。一个是载频加上调 
频，另一个是载频减去调频。因此,假如我们画出信号发生器产生的信号强度对频率的函数 
图像，就会在载波频率上发现颇高的强度，这是很自然的，但当一位歌唱家开始歌唱时，我们 
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就会在频率 （ Ol e + co m ) 及 (Ole _叫„)处突然发现正比于歌唱家声强6 2 的强度，如图 48-5 所 

示。这就称为旁频带，只要在发射机中存在调制 



图 48- S 载波叫被单个正弦波^调制时 
的频谱 


信号，就会有旁频带出现。如果同时出现的律音 
不止一个，比如说有两个律音及,即有两 
个乐器在 演奏; 或者说，假如存在着另外一个复 
杂的余弦波，那么，从数学上可以看出，我们将会 
得到频率相应地为 收士 o / m 的更多的波。 

因此，当有一个可以表示成许多余弦之和* 
的复杂调制时，我们就会发现实际的发射机发送 
的是在一段频率范围内的信号，即载频加上或减 


去调制信号所包含的最高频率。 

虽然原先我们可能认为无线电发射机发送的只是载波的标称频率，因为在广播台里有 
许多大的、超稳定的晶体振荡器，而且一切都调整到正好是800 kHz , 但在某人刚^他们 
在800 kHz 播音那个瞬间，他已调制了 800 kHz 载波，因此就不再正好是800 假 

如我们建造的放大器，其频宽覆盖了人耳灵敏度的一个很大区域（人耳可以听到高达 
20 kHz 的声音，但通常发射机与接收机工作范围不超过10 kHz ， 所以我们不能听到最高频 
率部分），而当一个人说话时，他的声音中可以包括高到比如说10 kHz 的频率。那么发射 
机发送的频率可以从790 kHz 到810 kHz 。 现在,假定另一个广播台的频率是795 kHz , 那 
么就会出现混乱。此外，如果我们的接收机的灵敏度如此之佳，以致只接收800 kHz 的信 
号，而不会接收到上下10 kHz 的信号，那么我们也不能听到播音员在说话，因为信息正是 
在这两种频率上！因此，使各广播台的工作频率彼此保持一定的间隔是绝对必要的，这样它 
们的旁频带才不会交叠，此外接收机的选择性必须不至于强到不能接收到主标称频率和旁频 
带信号。对声音来说，这个问题实际上并不会造成太多麻烦。我们可以听见的频率范围是 
士20 kHz , 而广播波段通常是由500 kHz 到1 500 kHz , 所以对广 辑来说 可以设立许多电台。 

电视的问题就比较困难了。当电子束扫过显像管屏幕时，屏幕上就有许多小亮点和暗 
点。“亮”和“暗”就是“信号”。通常整个画面的 - 子束扫描是在约1/30 s 中扫过大约500 
条线。假定画面的垂直分解与水平分解差不多相同，这样沿着每条扫描线的每英寸中具有 
同样数量的斑点。在500条线上我们希望将明暗区分开来。为了用余弦波能做到这一点, 
所需的最短波长相当于从一个极大值到另一个极大值之间的长度，即屏幕尺寸的1/250。 
于是每秒钟就有250 X 250 X 30个信息。所以，要携带的信号的最高频率接近于4 MHz 。 
实际上，为了使电视台彼此间有一定的频率间隔，我们必须用更高的频率，即约6 MHz ; 其 
中一部分用来携带伴音信号和其他信息。所以电视频道的宽度约为6 MHz 。 用800 kHz 
的载波肯定不能发送电视,因为我们不可能以高于载频的频率去进行调制。 

无论如何，电视频带从54 MHz 开始，第一个发送频道是 2(!) 频道，频率范围从 


* 一个稍稍偏题的注释 :在哪 种情况下曲线可以表示成许多余弦的和？ ^ 是:除 去数学家杜撰出来 
的某些情况外，在所有通常的情况下都能这样做。当然曲线在给定点必须是单值的，它必须不是一 
种在无限小距离内跳跃无穷多次或者诸如此类的曲线。除去这种限制外,任何合乎情理的曲线(歌 
手振动她的声带就能造成这样的曲线)总是可以通过叠加余弦波而合成。 
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54 MHz 到60 MHz , 宽为6 MHz 。 “但是，”有人会说，“我们刚证明过在两旁都有边频带，因 
此频宽应为6 MHz 的两倍”。但幸而无线电工程师相当聪明。如果在分析调制信号时，不 
是只使用余弦项，而是一起使用余弦项和正弦项把相位差考虑进去，我们可以看到在高频端 
的边频带和低频端的边频带之间存在着确定不变的关系。这就是说在另一个边带上没有什 
么新的信息。因此要做的就是抑制一个边频带,并将接收机中的线路接成使失去的信息能 
从单个边频带和载波中重新组成。单个边频带的发送对于减少发送信息所需的带宽来说是 
一个聪明的方案。 

§48-4 定域波列 

我们要讨论的下一个题目是波动在空间与时间两方面的干涉。假定有两列在空间行进 
的波。当然，可以用来表示在空间行进的波。例如，这可以是声波中的位移。如果 
^ = k 2 c 2 (这里 c 是波的传播速度），那么上式就是波动方程的一个解。在这种情况下，我 
们可以将它写成它可归入一般形式 /U — 之中。因此这必定是以速度，即 
c 传播的波。一切都很正常。 

现在，我们要将这样的两列波相加。假定一列波以某个频率行进，另一列波以另一频率 
行进。我们把振幅不同的情况留给读者去考虑，这不会造成实质性的差别。于是我们来计 
算 [ e i ( vy >+ e 〜。在做加法时可以使用将信号波相加时用过的同样的数学方法。当 
然，如果 c 对于两者都相同，这就很容易，因为这与我们前面的计算一样 

_ j _ e t ( u . 2 t - kx ) __ (*-f ) ， (48.11) 

这里只是用 变量 〆 = 代替“ 所以，我们显然得到同样的调制，但我们当然也看到， 

这种调制是随着波一起运动的。换句话说，如果将两列波相加，但这些波不只是振动，而且 
也在空间移动，那么合成波也以相同速率运动。 

现在我们打算将这种情况推广到波的频率与波数6之间的关系不再那么简单的情形。 

举例来说，波在具有折射率的物质中的传播就属于这种情形。在第31章中我们已经研究过 
折射率的理论，在那里我们知道 可将々 写成々= to / c , 这里 n 即折射率。作为一个有趣的 
例子，对于 X 射线，我们得出折射率 n 是 

n=l —^4. (48.12) 

2£ 0 mco 

实际上在第31章中我们导出过更复杂的公式，但作为一个例子，这个式子同任何其他式子 
一样适用。 

顺便说一下，我们知道，即使01与6不呈线性关系，比值 oiA 仍然是波在该特定频率和 
波数下的传播速率。我们把它称为相速度，这是相位或单列波的波节移动的速率 

幻相= 爹. (48.13) 


对于 X 射线在玻璃中的传播，其相速度大于真空中的光速[因为式 (48. 12) 中的《小于 1], 
这有些使人费解，因为我们并不认为可以用大于光速的速度发送信号！ 
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现在我们要来讨论的是 o ; 与々之间有确定关系式的两列波的干涉。上面关于71的公式 
表明6是 OI 的确定函数。具体地说，在这个特定问题中，用 OI 来表示的 A 的公式是 

是= 2— 見， (48.14) 

c COC 

參 

这里 a == Nql /(2 eom ) 9 是一个常数。总之，对每个频率，都有一个确定的波数，我们要做的 
是将这样的两列波相加。 

让我们像计算 (48. 7) 式那样来计算 

* Xj ) _|_ X { e 如 [( A - + e 一一 ** 2 ) 卜 (是 1 一 是 2 〉*] } 

(48. 15) 

于是我们又得到了调制波，它以平均频率与平均波数行进，但它的强度则以取决于频率差和 
波数差的方式而变化。 

现在，我们来讨论两列波之间的差别颇小的情形。假设相加的两个波的频率近于相等, 
于是 （ on + o > 2 )/2 实际上与 on 或 o > 2 相同， U !) /2亦然。.这样，波、快速振动或波节的速 
率基本上仍为 oi 炎。但要注意,调制的传播速率并不相同！对于一定量的时间改变匕^应 
变化多大呢？这种调制波的速率就是比值 



(48. 16) 


调制速率有时称为群速度。假如取频率差相当小，波数差也相当小的情况，那么在极限情况 
下，这个表示式就趋于 


v g =i (48.17) 

换句话说，对于非常慢的调制和非常慢的拍而言，它们有一个确定的行进速率,而这个 
速率与波的相速率不同——这是一件多么不可思议的事！ 

群速度是01对々的微商，而相速度是 OlAo 

列波，其波长仍略有不同，如图 48- i 所示。 
它们反相，同相，再反相，等等。现在，这两列波实际上也表示了在空间以略为不同的频率传 
播的波。因为相速，即这两列波的波节速度,不是正好相等，于是就发生某种新的情况。假 
定我们处在其中一列波上去看另外一 列波; 如果它们的速率相同，那么当我们处在这个波峰 
上时，另一列波相对于我们的位置是静止不动的。我们若处在波峰上,那么看到正好在对面 
的也是一个波峰;如果两个波速相等，波峰与波峰就重叠在一起。但这两个波速实际上并$ 
相等。这两个波在频率上略有差别，因此其速度也略有差别，但由于这种速度上的差异 , i 
我们处在一列波上前进时，另一列波相对于我们这列波就缓慢地朝前或者朝后运动。那么, 
随着时间的消逝,对波节会发生一些什么呢？如果我们使其中一列波稍微往前挪动一点，波 
节就会朝前(或往后)移过相当的距离。这就是说，这两列波之和有一个包络，当两列波行进 
时，包络以不同的速率前进。就是将调制信号发送出去的速度。 

假如我们发出一个信号, iiF 中形成某种变化，使别人在收听时能识别它(亦即一种调 
制），那么倘若这个调制相当慢，它就以群速度行进(当调制很快时，分析起来要困难得多)。 
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现在我们终于可以证明， X 射线在一块碳中的传播速度并王比光速大，虽然其相速度大 
于光速。为此我们必须求出 dco / dh 这可由对式 (48.14) 微分得到 

_ 1 I a 
dw c w 2 c* 

因此，群速度就是其倒数，即 

〜= 1^7’ (48 - 18) 

可见％小于 H 所以，虽然相速度可以超过光速，但调制信号运动得较慢，这就解决了那个 
表观的佯谬！当然，对于0 =知这种简单的情況， cW /心 也是 C 。 所以如果所有的相位都具 
有同样的速度，波群自然也具有相同的速度。 

§48-5 粒子的概率幅 

我们现在来考虑另一个关于相速度的极其有趣的例子。它与量子力学有关。我们知 
道，在某些情况下，在一处找到粒子的概率幅可以按下列公式随空间(假设为一维空间)和时 
间而变化 


少= Ae ^— k ) ， (48. 19) 

这里⑵是频率，它通过 E = ha > 而与经典的能量概念相联 系。々 是波数，通过夕= M 而与动 
量相联系。假如波数精确地等于 t 即无论在何都具有相同振幅的理想的波，那么我们就 
说粒子有一个确定的动量，式 (48.19) 给出了这个波的振幅，如果我们取其绝对值的平方， 
就得到发现粒子的相对概率作为位置与时间的函数。如果这个相对概率是常数，那就意味 
着在各处找到粒子的概率相同。现在假定我们知道比起其他地方来说，粒子更可能位于某 
处。对于这种情形，我们将用一个具有极大值并且向两边衰减的波来表示（图 48-6) [它与 
式 (48.1) 表示的波不完全一样，该波有一系列极大值，但是，如果将几个⑴和6差不多相同 
的波相加,就可能去掉所有其余极大值，只留下一 
个极大值]。 

在这种情况下，由于式 （48. 19) 的平方表示在 
某处发现粒子的概率，我们知道在一定时刻粒子最 
可能位于“隆起部分”中心附近，在那里波幅是极大 
值。如果我们等待一些时间，波会前进，过了一会 
儿，“隆起部分”将移至另一处。在经典物理中，如 图 48 < 定域波列 

果知道粒子原来位于某处，那么就可以里®它在以 

后将位于另一处，这是因为它毕竟具有連度，即具有动量。只有当波的群速度，即调制连度 
等于从经典理论得出具有同样动量的^|£?^速度时，量子理论给出的动量、能量与速度的关 
系才过渡到正确的经典关系。 

现在必须说明情况是否如此。按照经典理论，能量与速度通过如下方程相联系 

E= . (48. 20) 

\/1 — v 2 /c 2 
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类似地，动量是 


\/\ — v 2 /c 2 

这就是经典理论。作为它们的一个推论，可以证明在消去 T ； 后，就得到 

E 2 — p 2 c 2 = m 2 c 4 . 


(48.21) 


这就是我们一再谈到的对四维世界的主要结果，它也可写为 P . P . = m 2 ；这就是经典理论中 
能量与动量之间的关系式。由于用£ = 和 p == 代入后，可将£和夕化为 oi 和是，因 
此对量子力学来说，上述结果就意味着下式必然成立 


¥ — m 2 =m 2 c\ 


(48. 22) 


这就是表示一个质量为 m 的粒子的量子力学振幅波中频率与波数之间的关系式。由这个 
方程可推得01为 

0) = c^/k 2 + m 2 c 2 / h 2 . 


在这里我们再次看到相速度比光速快！ 

现在我们来看群速度。群速度应为 da >/ dM 卩调制行进的速度。为此要对平方根进行 
微分，这并不很困难。它的微商是 

I 

Aw — _ kc _ 

叔 *s/k z + m z c z / h 2 

但平方根正是01 / c , 所以我们可写成为 d<o/dk = C 2 是 岛。其次 ，是岛 = P/E, 所以 


但由式 (48. 20) 和式 (48. 21),3 夕/£ = %即经典的粒子速度。所以我们看到，鉴于量子力 
学的基本关系式 E = hwmp = hk (由此两式可认为 w 与 k 同经典的 E 与 p 是一致的)只 
得出方程我们现在还理解了将 E 和与速度相联系的关系式 
(48.20) 和(48.21)。当然,如要解释得通，群速度就必须是粒子的速度。如果我们按照量子 
力学的说法想象某一时刻粒子在这儿，十分钟后它又跑到那儿，则这个“隆起部分”所通过的 
距离除以时间间隔，必须等于经典的粒子速度。 

§48-6 三维空间的波 

现在我们对波动方程作一点一般性的评论，以结束有关波的讨论。在这些评论中，我们 
打算对未来作些概述——这并不是说我们此刻就能精确理解一切，而是看看我们稍微多研 
究一点波之后事情将会成为什么样子。首先，一维的声波方程是 


d 2 X _ d 2 X 
a? c 2 dF 9 
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这里 c 是该波的速率，在声波的情况下就是 声速; 在光的情况下则是光速。我们已证明过对 
声波来说，位移将以一定的速率传播。但额外压强也以一定的速率传播，额外密度亦然。所 
以我们可以预料压强也会满足这个方程,事实上也确实如此。我们把它留给读者去证明。 

正比于 Z 对: T 的变化率。因此如果将波方程对X 进行微分，立即会发现亦满 
足同样的方程，这就是说 A 满足同样的方程。 但尽 正比于 因此^ 也满足同样的方程。 
所以无论压强、位移等都满足同样的波动方程。 . 

通常人们见到的声波方程是用压强而不是用位移写出的，因为压强是标量，没有方向， 
但位移是矢量，有方向，因此分析压强更容易一些。 

其次,我们要讨论的是三维空间中的波动方程。我们知道一维声波方程的解是 
，这里如=虹 3 ,但我们也知道三维空间的波应当表示为，这里 J == 
k z c ：, 当然也就是以=现在我们要做的是猜出正确的三维波动方程。自 
然，对于声波我们可以像前面对一维情况那样，通过三维的动力学论证来导出方程。但是我 
们不这 么做; 我们直接把它写出来，对于压强(或位移，或其他什么量)的方程是 


d 2 p & , a 2 P e , a 2 p e _ 1 a 2 p e 


(48. 23) 


以 Pg = 代入即可证实此等式。显然，对: r 每微分一次，就等于乘上 _iL。 微分二 

次，就等于乘上一々〖，所以这个波方程的第一项就成为一，类似地第二项成为一第 
三项则成为一纪 P«。 在右方，我们得到 一U 2 /d)P 6 。 于是，消去 P 6 项并改变符号后，我们 
就看到々与之间的关系式正是我们所希望的。 

再回头看一下，我们禁不住要写下与色散方程式 (48. 22) 对应的量子力学波动基本方 
程。如果0表示在位置 z 及时间 〖发现 粒子的概率幅，那么有关自由粒子的量子力学 
的方程就是 


d 2 ^> , d 2 (j> 1 d 2 (p _m 2 c 2 d 

P 十 @ 十 P — — I 9 . 

首先可以看出式中的 x、：y、 zRt 系以相对论中经常涉及的那种组合形式出现,这就暗 
示该式具有相对论的特征。其次，这是一个波动方程，如果我们用平面波试一下，就会得出 
一 =m 2 // 妒这一结果，这正是量子力学的正确关系式。在这个方程中还包括了另 

一个重要事实，即任何波的叠加亦是一个解。所以这个方程包括了量子力学与相对论中我们 
迄今讨论过的一切东西，至少在处理真空中不受外部势场或外力作用的单个粒子时是如此！ 

§48-7 简正模式 

现在我们转到拍现象的另一个例子，这个例子颇为奇特，而且与前相比略有不同。想象 
有两个相同的单摆，其间以一相当软的弹簧相联。它们的摆长尽可能做得相同。如果我们 
把一个摆推向一侧，然后放开它，它就会来回运动。这时它又推动相联的弹簧，所以它实际 
上就是一个产生力的机械，力的频率就是另一个摆的固有频率。作为先前学过的共振理论 
的一个推论，我们知道当我们恰好以正确的频率对某一物体施加一个力时，就会驱动该物 
体。所以可以肯定，一个来回摆动的摆将驱动另一个摆。然而,在这种情况下发生了一件新 
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的事情，因为系统的总能量是有限的，所以当一个摆将其能量传给另一个摆而驱动该摆时， 
它本身就逐渐失去能量，如果节拍正好与速率一致，最后它就失去所有的能量，而变为处于 
静止状态！当然，此时另一个摆具有全部能量，而前一个摆则没有能量。随着时间的推 
移，我们将看到情况又沿相反的方向发生，能量又传回到第一个摆，这是一个非常有趣和 
吸引人的现象。然而，我们说这与拍的理论有关，现在我们应当解释一下，如何从拍的理 
论的观点来分析这个运动。 

我们注意到两个摆中每一个的运动都是振动，并且振动的振幅是循环变化的。所以我 
们推想可用一种不同的方式来分析一个摆的运动,即将它看成两个振动的和,这两个振动同 
时存在，但具有略为不同的频率。所以应当有可能在这个系统中找到另外两个运动，从而声 
称我们所见到的是这两个解的叠加，因为这显然是一个线性系统。的确，很容易找到两种使 
运动开始的方式，其中每一个都是完整的单频率运动——绝对的周期性运动。像前面那样 
开始的运动并非是严格周期性的，因为它不会持续下去，一旦一个摆将能量传给另一个，它 
自己的振幅就改变了。但是,也有使运动得以开始而又使一切都不改变的方式，当然，我们 
一旦见11它，就会理解其中的道理。例如，假定我们使两个摆一起摆动，那么，由于它们具有 
相同长度，弹簧不起任何作用；同时假定没有摩擦，一切都很完善，那么它们当然会一直这样 
摆动下去。另一方面,还存在着另一种具有确定频率的可能运动，也就是说，如果我们使摆 
相反地运动，将它们向外拉过相等的距离，那么它们也会作绝对的周期运动。我们可以意识 
到弹簧只是在重力所提供的恢复力上加上一点力，全部情况就是如此，而系统正好以比第一 
种情况略高一点的频率不断振动。为什么高一点呢？因为除去重力外，弹簧施加了一个拉 
力，它使系统变得“倔强”一些，所以这种运动的频率正好略高于前一种运动的频率。 

因此这个系统具有两种以不变的振幅振动的 方式: 或者使两个摆在所有时间中以同一 
频率同向振动，或者使它们以略微高一些的频率沿着相反方向振动。 

现在，由于系统是线性的，摆的实际运动可以表示为上述两个运动的叠加(请记住，本章 
的主题就是不同频率的两个运动相加后的效应>。想想看，如果我们将这两个解组合起来,. 
会出现什么情况？如果在£ = 0的时刻，以等振幅与同相位开始两个运动，它们的和就意味 
着，其中一个摆受到第一个运动往一个方向的推动，还受到第二个运动往相反方向的推动, 
从而其位移为零，而另一个摆在两种运动中都产生同样的位移,从而具有较大的振幅。然 
而，随着时间的推移，两个基本独立地进行，所以两者的相对相位就缓慢地改变。这意 
味着，当时间足够长，以致一个能够进行 “900. 5”周，而另一个运动只进行了“900”周，那 
么与先前相比，相对位移正好相反。这就是说，振幅大的运动将下降至0,当然，与此同时, 
原来无运动的摆就将达到最大振幅！ 

这样我们看到，对这个复杂运动的分析，或者可以认为存在着共振现象，一个将能量 
传送给另一个，或者也可以认为，这是两个不同频率的等振幅运动的叠加。 







第 49 章波 模 

§49-1 波的反射 

本章将讨论把波动限制在某一有限区域中时所产生的一些值得注意的现象。首先，我 
们将介绍几个有关振动弦所特有的事实作为例子，然后由这些事实归纳出一条原理，这一原 
理很可能是影响、最广泛的数学物理原理。 

约束波的第一个例子是使波动在一个界面上受到限制。现在来看一下弦上的一维波动 
这个简单例子。我们也完全可以讨论朝着墙传播的一维声波或其他性质类似的情况，但是 
弦的例子目前对我们来说已足够了。假定弦的一端固定，例如把弦系于一堵“无限坚实”的 
墙上。从数学上讲，这种情况可以表述 成：弦 在位置 I = 0处的位移^必须是零，因为该端 
点没有运动。现在，如果对于墙来说不是这样，那么我们知道运动的通解是 F(x — C 0 和 
G(oc + a ) 这两个函数之和，前面一项表示弦中沿一个方向传播的波，后面一项表示弦中沿 
相反方向传播的波，即 

y = F(x 一 rt ) + G(x + ct ) (49. 1) 

是对任意弦的通解。但是，接下来我们必须满足弦的一端不运动这个条件。如果令方程式 
(49.1) 中的 x = 0, 并对任何£的数值考察: y 的值,于是我们得到 

y = F (— a ) + G (+ rt )• 

如果对所有的时间，这个值都是零，那就意味着函数 G ( d ) —定 等于一 F ( — ^)。换句话说， 
任何量的函数 G 必定等于该量负值的函数 F 之负值 Q 
如果将这个结果代回到方程 (49. 1) 中，我们就发现问 
题的解是 

y = F(x — ct ) - F ( — x — ct ). (49. 2) 

如果令 x == 0,就得到 y = 0, 这一点很容易验证。 

图 49-1 表示在 x = 0 附近 沿负工 方向传播的一 
个波，以及另一符号相反、在原点另一边沿正: t 方向传 
播的假想波。我们说假想的，当然是因为没有弦在原 
点的另一边振动。弦上总的运动被看成为这样两个波 
在正: c 区域中的叠加。当它们到达原点 i = 0 处，这 
两个波总是相互抵消，最后，在正工区域将只存在第二 
个(被反射的）波，此波当然将沿相反方向传播。这些 
结果与下列表述是一致的：如果一个波到达弦的固定 
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端，它将被反射，同时改变符号。对这种反射总是可以这样来理解，即想象向弦端点行进的 
波，在墙后倒转波形再传出来。简单地说，如東我们假定弦是无限长的，每当我们有一个沿 
某一方向行进的波时，总有另一个沿相反方向行进的波，而且具有上述的对称性，则在 z = 0 
处的位移总是零，这时，即使在== 0处把弦固定也是毫无影响的。 

下面讨论周期波的反射/假定用 F ( x - a ) 表示的波是一个正弦波，并且已被 反射; 那 
么，反射波一 F (—: c 一 也是同一个频率的正弦波，但沿相反方向传播。这种情况可以很 
简单地用复变函数记号来 描写： FU - rf ) = 和 F (- x - rf ) = — 。如果将这两 

个表示式代入式 (49. 2) ，并且令 x 等于0,就可以看到，对所有的 r 值 ，: y = 0,所以它满足所 
需的条件。由于指数的性质，式 (49. 2) 可以写成更为简单的形式 

y = ( e _ia4r/c — = 一 2 ie ^ sin ( c«xr / c ). (49. 3) 

这个解告诉我们一些有趣的、新的东西，这就是如果我们在任一固定的工处观察弦，那 
么它以频率振动。不论这一点在哪里，频率都相同！但是在有一些地方，特别是在 
sin ( a ^ / c ) = 0的地方，则根本没有位移。另外，如果在任一时刻 G 我们给振动弦拍一张快 
照，那么将得出一张正弦波的像。但是这个正弦波的位移与时间 t 有关。从方程式 (49. 3) 
可以看出此正弦波一周的长度等于两个叠加波中任何一个波的波长 

A = 2 %c / a ). (49. 4) 

没有运动的那些点满足条件 sm(wx / c ) = 0,这就意味着 ( oat / c ) == 0, tt , 2 tc ， …， me ， …这 
些点称为 M 。 在任何两个相邻波节之间，每一点按正弦规律上下运动，但是运动的图样在 
空间是固£¥动的。这一特征就是我们称之为_的基本特征。如果能够找到一个运动图 
样，它具有这样的性质，即在任何点处物体完全弦规律运动,而且所有的点都以相同频 
率运动(虽然有些点比另一些点运动得更多），那么我们就得到了所谓的波模。 

§49-2 具有固有频率的约束波 

下一个有趣的问题是讨论如果弦的两端（比如说在 : T = 0 和 X = L 处）都固定时所发生 
的情况。我们可以由波的反射的概念着手，首先考察沿某一方向行进的某种“隆起部分”的 
运动。随着时间的推移，我们可以预期“隆起部分”将到达一个端点附近，而随着时间的继续 
推移，由于与来自另一边、方向与符号都相反的假想“隆起部分”合成的结果，它将变成一种 
小的颤动。最后,原始的“隆起部分”将消失，假想的“隆起部分”将沿反方向运动，并在另 
一端点重复上述过程。这个问题的解很容易，但是一个有趣的问题是我们能否得到一个 
正弦运动（刚才描述的解是 MJil ， 但当然不是^周期性的）。让我们来试一下在弦 
上产生一个正弦周期波。—端被系住，我们知道它一定与我们先前的解式 
(49. 3) 相同。如果弦的另一端被系住，那么它在那一端出现的情况也必定相同。因此， 
对于周期的正弦运动，唯一的可能性是正弦波必须恰好能适合弦的长度。如果正弦波不 
能适合弦的长度，那么它的频率就不是一个可以使弦连续不断振动的固有频率。简单地 
说，如果弦恰好以合适的正弦波形状开始运动，那么它将继续保持完善的正弦波形，并在 
某个频率上谐和地振动。 

数学上，我们可以将上述波形写成 sin 々 x ， 式中& 等于方程式 (49. 3) 和 (49. 4>中的因子 
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o;/c, 这一函数在 x = 0处等于零。但是，它在另一端点也必须等于零。这一点的意义是，这 
里是不再像在一端固定的弦中那样是任意的了。当弦的两个端点均固定时，唯一的可能性 
就是 S in(&) = 0,因为这是使两个端点均保持固定的唯一条件。现在，为了要使正弦值等 
于零,角度必须等于 0, it, 2 tt 或者另一些 w 的整数倍。因此，方程 

kL = nit ( 49 . 5 ) 

将给出任何一个可能的6值，取决于所取的整数值是多少。对每一个6值，就有一个确定的 
频率，按照 (49. 3) 它就是 


a ) — kc = mzc / L . (49. 6) 

因此，我们得出下述结论 :弦具 有一种可以作正弦运动的性质,; 

这是约束波的最重要的特征。无论系统怎么复杂, iHSSiSiSSXi 
iSSSTSB 具有完好的对时间的正弦依赖关系，但频率则取决于该特定系统及其边界的 
性质。对弦来说，我们可以有许多不同的频率，根据定义，每一个频率对应一个模式，因为模 
式就是按正弦方式反复重演的运动图样。图 49-2 表示弦的前三种模式。对于第一种模式， 
波长 A 等于 2L。 只要将波延长到 x = 2L， 得出一个完整的正弦波，就能看出这一点。通 
常，角频率 w 等于 2 nc 除以波长，现在由于 A 等于 2 L, 角频率就等于 ttc /L, 与式（ 49 . 6 )中 
n = l 的结果相符。我们把第一种模式的频率称为 on。 第二种模式给出了两个波腹，在其 
中点有一个波节。于是，这种模式的波长就等于 L。 相应的6值增大为两倍，频率也增大为 
两倍，等于 2 W16 对于第三种模式，频率等于 3 W1 ，如此等等。因此弦的所有不同频率都是最 
低频率 on 的整数倍—— 1 倍、 2 倍、 3 倍、 4 倍，等等 0 




图 49-2 振动弦的前三种模式 



0^=0 



QV=f 


一， 






—第一模式 
—第二模式 

it 

一合成波 


围 49-3 两种模式组合成一个行波 


现在，回到弦的一般运动，结果是任何可能的运动总可以这样来分析，即认为弦上同时 
振动着多个模式。事实上，对一般运动来说，必须同时激发无数个模式。为了得到有关这方 
面的某些概念，让我们用图来说明，当有两个模式同时振动时所发生的 情况: 假定第一种模 
式按图 49-3 中所示的次序振动着，图中画出在最低频率的半个周期内每隔相等的时间间隔 
弦的挠曲形状。 
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现在，我们假定同时还存在着两种模式的振动。图 49-3 也画出了一系列这种模式 
的图样，该模式在开始时与第一种模式有 90 ° 的相位差。这意味着它开始时没有位移， 
但是弦的两半具有相反方向的速度。现在，我们回想一下有关线性系统的一般 原理： 
如果存在任意两个解，那么它们的和也是该系统的一个解。因此，由图 49-3 所示的两 
个解相加得到的位移应是弦的第三种可能的运动。合成结果也画在图中，它开始显示 
出在弦的两个端点之间来回运动的一个“隆起部分”的样子，虽然只有两个模式，我们 
作不出非常好的图，好的图需要更多的模式。事实上，这个结果是关于线性系统的重 
要原理的一个特殊 情况： 

. 任何运动都可以这样来分析，即设想它是所有各种由适当振幅和相位组成的不同模式 

a^iiteEo 

™ 都非常简单——只随时间作正弦运动，这一事实使该原理显得很重要。诚 
然，即使弦的一般运动实际上并不非常复杂，但是存在着另一些系统，例如飞机机翼的抖 
动，其运动就复杂得多。然而，即使是机翼，我们也发现存在着具有一种频率的某个特定 
的扭曲方式，以及具有别的频率的其他扭曲方式。如果能够找到这些模式，那么机翼的 
复杂运动总是可以分解为一些简谐振动的叠加（除非抖动达到这种程度，以至于系统不 
能再看成是线性的）。 


49-3 二维波模 


波边缘夹住 



a 


下一个要讨论的例子是二维模式的有趣情况。到目前为止，我们只讲了有关一维的情 
况——张紧的弦或管中的声波。我们最终应讨论三维情况，但是比较容易的一步是对二维 

情况进行讨论。为了明确起见，我们来讨论一个受到这样约束 
的矩形橡皮鼓面，它的钜形边界上任何地方的位移都为零，同 
时设矩形的尺寸为 a 和 6, 如图 49-4 所示。现在的向题是，可 
能具有的运动方式有什么特征？我们可以从处理弦问题时所 
采用的同样步骤着手。如果鼓面根本不受约束，那么可以预 
期，波将以某种波动形式向前传播。例如，就 
代表沿某方向传播的正弦波，此方向取决于 L 和 h 的相对 
值。现在，我们怎样才能使: r 轴，即0的直线成为波节 
呢？利用从一维弦发展而来的概念，我们可以想象用复函数 
(一 e - O ( e -^- V ) 表示的另一个波。不论 文 和 f 为何值，这两个波的叠加，在 y = 0处得到的 
位移将为零（虽然这些函数是对负的 y 定义的，在那里没有鼓面在振动，但是这一点可以不 
予理会，因为在 :V = 0处位移确实等于零)。在这种情况下，我们可以视第二个函数为反射波。 

然而，我们不仅要求 : y = 6处为波节线，而且还要求 : y = 0 处为波节线。怎么做到这 
一点呢？问题的解与我们研究晶体反射时所得出的结论有关。只有当 26 sin 0 是 A 的 
整数倍时，这些在^ = 0 处相互抵消的波才会在: y = 6 处也相互抵消，式中 0 是图 49-4 
中所示的角 


图 49-4 振动的矩形板 


wX — 26sin d (m = 0,1,2, …）. 


(49.7) 
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现在,按同样的方法，加上两个函数一^ ( e + V+V ) 和+ # ( e + V - V ) ,分别代表来自 
直线 I = 0 的另两个波中的反射波，我们就可以使: y 轴成为波节线。使: r = a 成为波节线 
的条件与使 : y 6成为波节线的条件相似。即 2 acos 0 也必须是 A 的整数倍 

rtk — 2 acos 6. (49. 8) 

于是最终的结果是框中来回反射的波展现出一个驻波图样,即一个确定的模式。 

因此，要得到一个模式，就必须满足上述两个条件。我们先来求一下波长。由式 (49. 7) 

和 (49. 8) 消去角度0,就可以求得用 a ， 6, n 和 m 表示的波长。最容易的计算方法是将上述 
两个方程的两边分别用26和 2 a 去除，然后将它们平方，再把这两个方程相加。结果是 
sin 2 0 + cos 2 d = 1 = {nX /2 a ) 2 + {mX /2b) 2 , 由此可以解出 A 


又 2 


n 2 I m 2 
W 十硬 • 


(49.9) 


这样，我们根据两个整数决定了波长，同时由波长，可立刻得到频率如，因为我们知道，频率 
等于2抓除以波长。 

这个结果很有趣并且相当重要，因此我们还应通过纯粹数学的分析，而不是仅从关于反 
射的讨论来推导出这一结果。让我们用这样选定的四个波的叠加来表示振动，使四条直线 
x == 0 9 x = a 9 : y ==0 和 ： y = 6 全都是波节。另外，我们还要求所有的波具有同样的频率，以 
使合成的运动代表一个模式。由前面对光反射的讨论，我们知道代表沿图 
49-4 所示的方向传播的波。式 (49. 6)，即 A = ai / c 仍然成立，只要 

k z = k 2 x + k 2 yt (49.10) 

显然，由图可知 I = ^COS d, k y = ^sin do 

现在，我们的矩形鼓面的位移(比如说幻的方程具有这种很长的形式 

彡= e 心 [ e (- iM + V ) — e (+ i * x !+ V ) — e (-+ e (+ W ]• (49. 11 a ) 

虽然这个式子看起来相当混乱，但是计算上述各项之和并不十分困难。将各指数项合并，就 
可以得到正弦函数，这样一来，位移就是 

彡= [ —— 4 sin k x x sin k y y ] []. (49. lib ) 

换句话说，这是一种正弦振动，其图样在 x 方向和 ^ 方向上也都是正弦的，一切都很好。当 
然， 我们的边界条件在 x = 0和 y = 0处是满足的。我们还要求#在: r = a 和 y = 6 时也等 
于零。因此，我们必须加进另外两个 条件: 必须是 Tt 的整数倍 ，而心 6必须是 re 的另一个 
整数倍。因为我们已经看到人== kcosff , k y = 々 sin 所以立即就得到式 (49. 7 )和 (49. 8) ， 
并由这两个式子得出最后结果式 (49. 9) 。 

现在我们取一个宽是高的两倍的矩形作为例子。如果我们选取《 = 26,并利用式 
(49. 4) 和 (49. 9) ,那么就能够计算出所有模式的频率 

a , 2 = ( f ) 2 (49.12) 

表 49-1 列出几个简单的模式，并且还定性地表示了它们的形状。 
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表 49-1 



关于这种特殊情况,要强调的最重要之点是频率互相不成倍数，它们也不是任何数的倍 
数。固有频率间具有谐和地相关的概念并不是普遍正确的。对于一维以上的系统它是不正 
确的，对于比具有均匀密度和均匀张力的弦更复杂的一维系统，它也是不正确的。后一种情 
况的一个简单例子是悬挂着的链条，链条顶部的张力比底部的张力大一些。如果使这种链 
条作谐振动，那么就有各种不同的模式和频率，而各频率都不是任何数的简单倍数,模式形 
状也不是正弦的。 

更复杂一些的系统的波模就更加复杂了。例如，在我们的口腔内，声带上部是腔体，依 
靠使舌头和嘴唇活动，等等，可以做成不同口径和形状的开管或闭管。这是一个极其复杂的 
共振器，但它不过是一个共振器。当人们运用声带讲话时，声带就用来产生某种类型的音 
调。这种音调是相当复杂的，出来的有许多声音，但是由于口腔具有各种各样的共振频率, 
它进一步改变了这个音调。例如，一个歌手能够在同样的音调上发出各种元音 a 、 o 或 oo 等， 
但是它们听起来不一样,因为在口腔中，各种谐音的共鸣程度不同。空腔的共振频率在改变发 
声中的极端重要性可以用一个简单的实验来演示。由于声音的传播速率随介质密度的平方根 
的倒数而变化，因此利用不同的气体可以改变声音的速率。如果我们用氦气代替空气,这样密 
度就降低，声音的传播速率大大增加，空腔的所有频率都将升高。因而，如果在某人讲话前 
用氦气充满肺部，那么虽然声带还是以同样的频率振动，但他的发声特征将发生极大变化。 
















§49-4 耦合摆 



最后，我们要着重指出，不仅仅是复杂的连续系统存在着波模，而且非常简单的力学系统 
也存在着波模。前一章中讨论过_两个耦合摆组成的系统， 

就是一个很好的例子。在那一章中已经证明，可以把这种 
运动看作具有不同频率的两个谐运动的叠加来分析。因 
此，即使是这样的系统也可以用谐运动或波模来分析。弦 
具有无穷个模式，二维的表面也具有无穷个模式。如果我 
们知道如何计算无穷大，那么在某种意义上，二维表面的模 
式数目是一个二重无穷大。但是，仅有两个自由度，只要求 
用两个变量来描述的一个简单的力学系统只有两个模式。 

让我们在摆是等长的情况下对这两个模式进行数学的 


6 


6 


图 49- S 两个耦合摆 


分析。如图 49-5 所示,令一个摆的位移为： r , 另一个摆的位移为如果没有弹簧，由于重 
力，作用在第一个物体上的力与该物体的位移成正比。如果没有弹簧，仅仅对于这一个摆来 
说，就应该有某个固有频率⑽。没有弹簧时，运动方程应为 



(49.13) 


如果没有弹簧，另一个摆应以同样的方式摆动。但当存在弹簧时，除去由于重力而产生 
的恢复力外,还有一个附加力在拉第一个物体。这个拉力取决于^超过^的距离，并且与 
其差额成正比，因此，拉力就等于取决于几何位置的某个常数乘以 U — ^)。同样大小但方 
向相反的力作用在第二个物体上。因此，要解的运动方程是 

m =—— mcolx — k(x ——， m = —— rm)\y —— k(y —— x ). (49. 14) 

为了求出两个物体都以同样频率摆动的运动，我们必须决定每一个物体移动多少。换 
句话说，摆 x 和摆: y 将以同样的频率振动，但是它们的振幅必须具有确定的数值 A 和 B ， A 
和 B 的关系是固定的。我们用这种解来尝试一下 

x = Ae ^ , y = Be ^. 

如果将这两个试解代入方程式 (49. 14) ,合并同类项,结果为 

(co 2 — aio — — = — —B , 

\ m / m 

( co 2 — col — — — — — A. 

\ m } m 

所写出的方程中，公共因子#已被消去，并且都除以 m 。 

现在，我们看到，有两个似乎包含两个未知数的方程式。但是事实上没有两个未知 
数，因为运动的整个大小是无法由这些方程来决定的。上述方程可以决定的仅仅是 A 与 
B 之比，但是这两个方程必定给出同样的比例。要使这两个方程相一致，就要求频率是某 


(49.15) 


(49.16) 
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个非常特殊的值。 

在这种特殊情况下,频率可以相当容易地求出。如果将这两个方程相乘，那么结果是 

( cw 2 — —盖 ） AB =(套) (49* 17) 

方程两边的 AB 项可以消去，除非 A 和 S 都为零，而那就意味着根本没有运动。如果存在运 
动，那么剩下的两项必定相等，这给出一个要求出解的二次方程。结果是存在两个可能的频率 

0)1 — 0)0 9 Ce>2 = COo H - (49, 18) 

m 

另外，如果把这些频率值代回到方程 (49.16) 中，我们发现对第一个频率有 A = B ， 对第二 
个频率有 A 这些就是‘‘模式形状”，这很容易用实验来验证。 

显然，在 A = B 的第一种模式中，弹簧从来没有被拉伸，因而两个摆都以频率_振动， 
就好像弹簧不存在时一样。在 A 的另一个解中，弹簧提供一个恢复力，因而提高了振 

动频率。如果两个摆具有不同的长度，则可得出更为有趣的情况。有关的分析与上面给出 
的十分相似，我们将它留给读者作为练习。 

§49-5 线性系统 

现在，我们来总结一下上面所讨论过的概念，它可能包含了数学物理的最普遍、最奇妙 
的原理的所有方面。如果我们有一个特征与时间无关的线性系统，那么它的运动并不一定 
具有什么特别的简单性，事实上，它可以是非常复杂的，但是存在着一些(通常是一系列）非 
常特殊的、其整个图样随时间指数地变化的运动。对我们现在正在谈论的振动系统，指数是 
虚数，因而我们不说它随时间“指数地”变化，而宁可说它随时间“按正弦规律”变化。然而， 
人们可以更一般地说运动随时间以非常特殊的形状及非常特殊的模式指数地变化。系统最 
普遍的运动总是可以表示成包含各个不同指数的运动的叠加。 

对于正弦运动的情况，将上述结论再叙述一遍是值得 的:一 个线性系统不一定作纯粹的 
正弦运动，即以确定的单个频率运动，但是无论它如何运动，这个运动总可以表示成纯正弦 
运动的叠加，这些正弦运动中每个运动的频率是系统的一个特征，并且每个运动的图样或波 
形也是系统的一个特征。在任何一个这样的系统中，一般运动的特征可以这样来表示，即给 
出各个模式的强度和相位，并把它们统统合在一起。叙述这一点的另一种方式 是:任 何一个 
线性振动系统等效于一组互相独立的谐振子，每个谐振子具有与各模式相应的固有频率。 

我们评述一下模式与量子力学的联系作为这一章的结束。量子力学中的振动客体(或 
在空间变化的东西)是概率函数的振幅，它给出了在一个已知组态中，找到一个电子或一组 
电子的概率。这个振幅函数可以随空间和时间变化，并且事实上还满足一个线性方程。然 
而，在量子力学中有一种变换，在这种变换中我们所谓的概率振幅的频率就等于经典概念中 
的能量。因此，只要用 II 屢一词来代替_，我们就可以将上述原理变成适用于量子力学的 
情况。它变成 这样: 子力学系统—个原子，不必具有一个确定的能量，正像一个 
简单的力学系统并不一定要具有一个确定的频率一样。但是，无论系统表现得怎样,其行为 
总可以表示为一些具有确定能量的状态的叠加。每个状态的能量是该原子的一个特征，同 
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时决定在不同地点找到粒子概率的振幅图样也是原子的一个特征。一般的运动可以用给出 
各个不同能量状态的振幅来描写。这就是量子力学中能级的由来。由于量子力学是用波来 
表示的，在电子不具备足够的能量最终脱离开质子的情形下，这些波都是就像弦的 
约束波一样。量子力学波动方程的解中存在许多确定的频率。量子力学这些就是确 
定的 Hg 。 因此一个量子力学系统，由于它是用波来表示的，可以具有能量固定的确定状 
态; iSi 样原子的许多能级就是例子。 



第 50 章谐 波 

§ 50-1 乐 音 


据说毕达哥拉斯 ( Pythagoras ) 曾经发现如下事实 :两根 相似的弦处于同样的张力下，只 
是长度不同，当它们同时发声时,两根弦的长度之比为两个小整数之比，则所发出的声 
音是悦耳的。如果两根弦的长度 E 与 2 之比，则这两根弦发出的声音相当于音乐中的八 
度。如果两根弦的长度为2与3之比，则相当于 C 到 G 之间的音程，称之为五度音程 。一 
般认为这些音程是“悦耳”的和音。 

毕达哥拉斯对于他的这一发现感受如此之深，因而把它作为一个学派的基础——人们 
称之为毕达哥拉斯派——这个学派对数字的巨大威力有着神秘的信仰。他们还相信，在行 
星(或“天体”)方面也会找到类似的现象。我们有时听到“天体音乐”这样的说法，它的意思 
就是在行星轨道之间或者在自然界中其他事物之间会存在数字关系。人们通常认为这只是 
希腊人的一种迷信。但是，这种迷信与我们自己对定量关系所表现的科学兴趣是这样的大 
不相同吗？除了几何学以外，毕达哥拉斯的发现是关于自然界中存在数字关系的第一个例 
子。突然发现自然界中 ng 包含简单的数字关系这件事肯定令人深感惊奇。通过简单的长 
度测量，我们就能对表面上看来与•几何学毫无关系的某种事情作出预言——产生悦耳的声 
音。人们从这一发现可以引申出这样一点 :算术 和数学分析或将成为了解自然界的良好工 
具。现代科学的成果证实了这个观点。 

毕达哥拉斯只能通过实验观察来得到他的发现。然而这个重要方面似乎并未给他留下 
深刻的印象。如果不是这样的话，那么物理学就会开始得更早一些（回顾别人已经做过的事 
情，并且判断他在当时 g 怎么做总是很容易的）。 

我们不妨讲一下常有趣的发现的第三方面，即这一发现与的两个 
音调有关。我们不妨自问，在关于只有某些声音是悦耳的这一比毕达 
哥拉斯了解得更多？在今天，美学理论未必比毕达哥拉斯的时代更希腊人的 
这个发现包括三个方面 :实验 ，数学关系和美学。物理学只是在前面两个方面取得了巨大的 
进步。在本章中将要论述我们今天对毕达哥拉斯发现的认识。 

在我们听到的声音中，有一种我们称之为噪声和鼓膜的一种不规则振动相对应， 
这个振动是由鼓膜附近的某个物体的不规则振动所引起的。如果我们画一个图来表示作用 
在鼓膜上的空气压力(及由此产生的鼓膜位移)对时间的函数关系，那么，和噪声相对应的曲 
线大致如图 50- l ( a ) 所示(该图所示的噪声大致相当于一个踏脚声）。声音具有不同 
的性质。音乐的特征是存在着或多或少——或“律音”（当然，乐会产生噪声）。 
这种乐音可以像按下钢琴琴键时那样，持续一个较短的时间，也可以像长笛演奏者吹奏一个 
长音调那样，几乎一直持续下去。 



从空气压力的观点来看,律音的特征是什么？律音和噪声的差别在于它的图形具有周 
期性。空气压力随时间变化的曲线呈现出高低不平的形状，而且这个形状不断重复出现。 
图 50- l ( b ) 表示与一个乐音相对应的压力-时间函数。 


压强 

k A ^ _ Mm 

卜压里 

i 


Aa i 

/ 时间 

( a ) 

J 

\l 

V 

— r 一 
( b ) 

V 

1 


图 S 0-1 压力与时间的关系 
(a) 矂声； （ b ) 乐音 

通常音乐家是根据响度、音调和“音色”这三个特性来谈论乐音的。已经发现“响度”对 
应于压力变化的大小，“音调”对应于基本压力函数重复一次所需的时间（“低”音的周期比 
“高”音的周期长），乐音的“音色”与我们对两个相同响度和相同音调的律音之间仍能听得出 
其差别有关。双簧管、小提琴或女高音，即使当它们以同一音调发声时，我们仍能一一分辨 
出来。音色与重复的图样的结构有关。 

现在我们来考虑由弦的振动所产生的声音。如果我们拨一下弦，先把它拉向一边，然后 
放开,其后的运动将由我们所产生的波的运动来决定。我们知道，这些波将向两个方向传 
播,并分别被两端反射。它们将来回运动很长一段时间。然而不管这个波有多么复杂，它总 
是重复自身。重复的周期恰好等于这个波传播#整两个弦长所需要的时间，因为这段时间 
正是任何一个波一经开始后被两端反射，回到出发点，再沿着原来的方向传播所需的时间。 
无论波在开始时向哪一个方向传播，其所需要的时间都是一样的。因此，弦上的各点经过一 
个周期后都将回到它原来的位置，再经过一个周期，又将回到它原来的位置，如此一直重复下 
去。它所产生的声波也必定同样地重复。这样我们就懂得了为什么拨一下弦会产生乐音。 

§50-2 傅里叶级数 

在前一章中，我们讨论了另一种考察振动系统运动的方法。我们知道弦有各种固有振 
动模式，而且对任何一种由起始条件所造成的特定振动，都可以看成是由一些同时振动的固 
有模式以适当的比例组合而成的。对弦来说，我们发现其振动的简正频率为 
3 a ， o ,…。所以 ，一 根被拨动的弦，其最一般的运动是由频率为基频⑽、二次谐频 2_、 三次谐 
频等等正弦振动组成的。基波模式每经过一个周期重复一次，乃= 27 T / U 。 二次谐 
波模式每经过一个周期丁 2 重复一次， T 2 = 2jt/(2ajo)o 当然它每经过乃= 2r 2 ，即两个周期, 
里照样会重复。同样，三次谐波模式经过的时间，即它的三个周期，也会重复一次。我们又 
二次看到了，为什么一根被拨动的弦，会按照周期乃重复它的全部图样。它产生一个乐音。 

我们一直都在谈论弦的运动。然而，£竟是空气的运动，它是由弦的运动产生的。因 
此，空气的振动也一定是由同样的谐波组—不过我们不再考虑空气的简正模式。同 
时，各谐波在空气中的相对强度可以和在弦中的不同，特别是如果弦是通过共鸣板和空气耦 
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合的。不同的谐波对空气耦合的效率不同。 

如果我们用 / G ) 表示一个乐音[如图 50- l ( b ) 所示]的空气压力与时间的函数关 
系，那么我们预期，可以把 /(£) 写成若干个像 cos W 这样的时间简谐函数之和——对每 
个谐频都有一个这样的函数。设振动周期为 T ， 则基波角频率为 W = 2 k / T , 谐波角频 
率为 2oj ，3 w ， 等等。 

这里有一点略为复杂一些。也就是对所有的频率来说，我们预期各个频率的初相未必 
全都相同。因此，应该用像 C os ( W +« 这样的函数。然而，如果对于频率都以正弦和 
余弦两函数代替，就会比较简单。我们记得 ™ 

cos(cot + ^) = ( cos ^cos cot — sin ^sin cat ). (50.1) 

因为 # 是常数。所以频率为 m 的任何正弦振动，都能写作一个含 COS W 的项与另一个含 
sin W 的项之和。 

由此 得出： 周期为 T 的任何函数/( 0 都可写成下面的数学形式 

f ( t ) = a 0 4 ~ai cos cot + b \ sin cot + a 2 cos 2 cot 

+ 62sin 2 a ^ + a 3 cos 3 a ^ + 63sin + … (50. 2) 




+ fll k7^ + 4"^7— 

+ i\A^ + 々 tw- 

4 等 + 等 

图 S 0-2 任何周期函数 / U ) 等于简谐 
函数之和 


式中 w = 2兀/7\。軸 等均为常数，它们表明各个分 
振动在振动/( 0 中所占的分量。我们在式中还加了 
“零频率”的项 a 。， 因此我们的式子具有充分的普遍 
性，虽然乐音的 a 。 通常为零。这一项表示声压的平 
均值(也就是“零 ”级〉 的移动。有了它上式就能适用 
于任何情况。等式 （50. 2) 概括地表示在图 50-2 中 
(谐函数的振幅〜和—定要适当地选择。图中画 
的只是大致情形，并没有规定任何特定的尺度）。级 
数式 (50. 2) 称为 /(0的 

我们已经讲过，都能这样组成。 
现在应把这句话更正 ¥ T 任何声波或我们在物理学 
中通常遇到的任何函数,都能用这样的和组成。数 
学家能创造出不能由简谐函数组成的函数——例如 
一个具有“反扭”的函数，因此对于某些 〖值' 它有两 
个数值！这里，我们不必去为这类函数操心。 


§50-3 音色与谐和 

现在我们能够讲述是什么决定了乐音的“音色”了。这就是各种谐波的相对量——^和 
6 之值。只含有基谐波的音是“纯音”。含有许多强谐波的音称为“重音”。小提琴和双簧管 
产生的谐波比例不同。. 

如果把几个“振荡器”与扩音器联接起来，就能“制造”出各种不同的乐音(一个振荡器通 
常产生近乎纯粹的简谐函数）。我们应选择那些频率为〜 2 a >, 3 a ;, …的振荡器。然后通过 
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调节各个振荡器的音量控制，我们就能随意加进任何量的各谐波——由此产生不同音色的 
乐音。电风琴就是大致以这种方法工作的。“键”是选择基音振荡器的频率的，“音栓”是控 
制谐波相对比例的开关。按动这些开关就能使电风琴发出像长笛、双簧管或小提琴的声音。 

有趣的是，产生这种“人造”乐音，对每一频率只需要一个振荡器——对正弦和余弦分量不 
必采用各自的振荡器。耳朵对于谐波的相对相位并不很敏感。它主要注意各频率的正弦和余 
弦部分的 M 。 我们的分析已经超过了解释对音乐的圭1看法所需的精确性。然而,传声器 
或者其他物理仪器的响应确实取决于相位，处理这种情 ¥5* 就需要我们这种完整的分析。 

语音的“音色”也确定了我们在语言中辨认出的元音的声音。口腔的形状决定了口腔内 
空气固有振动模式的频率。由声带所发出的声波使其中的一些模式发生振动。这样就会使 
声音中某些谐波的振幅相对于其他的振幅有所增加。当我们改变口腔的形状时，又会有不 
同频率的谐波占优势。这些效应说明了 YeV ’ 音和 “ an ” 音的区别。 

我们都知道，无论是以高的还是低的音调来念(或唱）某个元音(例如 “ e ~ e ~ e ”）， “听起来” 

仍然“像”同一个元音。根据我们所描写的机制，可以认 为耷口 腔中发 “ e ~ e > e ” 音时的形状会 

变音调要的谐波与基波之间的关系 I 即“音色”——也随之而改变。显然，我们并不 
是凭着特定的谐波关系来辨别语言的。 

现在我们应该怎样来评论毕达哥拉斯的发现呢？我们知道如果两根相似的弦的长度之 
比为2 : 3,则振动的基频之比为3 : 2。但是当它们一起发声时，为什么会听起来悦耳呢？ 

或许我们应该从谐波的频率中去寻找线索。那根短弦的二次谐波与长弦的三次谐波的频率 
(我们可以很容易证明或相信，一根被拨动的弦能产生一些很强的最低的谐波)。 

™ 也许我们应该作出如下的 规定： 当一些律音具有相同频率的谐波时，它们听起来是和谐 
的。当一些律音的较高次谐波的频率相近，但其差又足以产生快拍时，听起来就不那么和谐 
了。为什么拍音听起来不舒服而较高次谐波的同音却听起来悦耳？对这些我们还不知道怎 
样去解释或描述。我们不能根据这方面知识说什么声音好 ® 或者气味应该好 g 。 换句话 
说，我们对这一问题的理解并不比它们是同音听起来就悦耳这一说法更全面。它不允许我 
们作出比音乐中的和谐性更多的推论。 

. 我们可以很容易地利用钢琴作几个简单的实验来验证上述谐波关系。把靠近钢琴键盘 
中央的三个相继的 C 依次记作 C 、 C 和 CT , 而把恰在其上方的 G 记作 G 、 以和#。则它们 
的相对基频为 


C -2 G -3 

C 7 -4 G ，一 6 

Cf-8 G w — 12 

这些谐波关系可以用下列方法演示。假定我们缓 ® 按下 C 键——这样不会发出声 
音，但却能使消音器升起。然后使 C 发声，以便产生它本身的基谐波 g —些二次谐波。 C 的 
二次谐波会使 cy 的弦振动。如果我们现在放开 c 键 ( C 键仍然按着），消音器就会使 C 弦停 
止振动，同时我们听到（隐约地)音调 C 渐渐地消失。利用类似的方法, C 的三次谐波能使 
以弦振动。或者 C 的六次谐波(现在已经相当的弱了)能引起 G " 的基频振动。 

如果不出声地按下 G 键，然后再使 C ' 发声，得到的结果略有不同。 C ' 的三次谐波和 G 的 
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四次谐波相对应，因此的四次谐波被激发。如果我们靠近去听，就能听到 G 〃的声音，它 
比我们按着的 G 音高出两个八度！我们可以很容易地想出许多种组合来玩这个游戏。 

顺便提一下，我们可以用下述条件来确定大调音 阶：大 三和弦 （ F - A - C )、（ C - E - G ) 和 
( G ~ B ^ D ) 各表示一系列频率比值为4:5:6的音。这些比值——加上一音阶 ( OC ', B - B ^ 
等）的频率比值为1 : 2这个事实——决定了“理想”情况（或所谓“正确的音调”）的全部 
音阶。对于像钢琴等键盘乐器，一般都$按照此法调音，而是有点“不老实”，以至于对于 
所有可能的起始音，其频率都近似于正确。这种调音方法称为“按平均律调音”，其做法 
是:把 一音阶(频率之比仍是1 : 2) 分为12个相等的音程，每个音程频率的比值是2^ 2 0 
五度音程频率的比值不再是3/2而是2 7/12 = 1. 499 , 显然，对于多数人的耳朵，这两者是 
足够近的了。 

我们已经叙述了用谐波的符合来表示谐和的规则。然而这个符合是否就是两个音调和 
谐的_呢？有人已经断定，两个 g 音 —— 经过精心调制而不带谐音的音——当它们的频 
率比于或者接近于预期的比 iii *， 并不能给人以谐和或者不谐和的 g (这种实验是很 
难进行的,因为很难产生纯音，在以后我们将会明白为什么）。我们至今仍不能确定，当我们 
判定某个声音好听时，我们的耳朵是在与谐波匹配还是在做算术？ 

§50-4 傅里叶系数 

现在让我们回到这一概念，即任何律音——就是有 Ml 的声音一都能用谐波的适 
当组合来表示。我们想说明怎样才能求出每个谐波的需要量。如果我们已知所有的系数 a 
和6,当然能很容易利用式 (50. 2) 计算 /( i )。 但现在的问题是，如果已知 / G ), 我们怎样才 
能求出各种谐波项的系数(按照食谱做蛋糕是容易的，但是如果给我们一个制好的蛋糕，我 
们能写出它的制法吗）？ 

傅里叶发现这个问题其实并不很难。 a 。 这一项当然是容易求 得的。 我们已经讲 
过，它就是 /( G 在一个周期内（从《=0到£ = T ) 的平均值。我们很容易看出事实上确 
实如此。正弦和余弦函数在一个周期内的平均值为零。在两个、三个或者任何整数个 
周期内的平均值也为零。因此，除了 a 。 以外，式 （5 CK 2) 右边各项的平均值全部为零 
(要记得，我们必须取⑵= 2 tt / T )。 

由于和的平均值等于平均值的和，所以/(0的平均值就是 a 。 的平均值。然而 a 。 是 ; g 

数，所以它的平均值就等于 a 。。 由平均值的定义,我们有 一 

**%✓>*# 

a 0 = y Q fU ) dt . (50. 3) 

. 其他系数的计算只是稍微难一些。我们可以用傳里叶发明的诀窍来求出它们。假若在 
式 (50. 2) 的两边同时乘以某个谐波函数~—例如 cos 7^,则有 

f ( t ) • cos 7 cot = a 0 • cos 7 cot 

+ a\ cos wt • cos Icot + b \ sin wt • cos 7cot 
+ a 2 cos 2cot • cos 7cot - b 2 sin 2cot • cos 7cot 
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+ a 7 cos l(nt • cos 7cot -\~bj sin 7cot - cos 7cot 
^ - H - • (50.4) 


现在对上式两边求平均值。 ACOS 7 W 在时间 T 内的平均值与余弦在七个整周期内的平均 
值成比例。但是它正好是零。几乎所有其他各项的平均值也都为零。我们来看一下 A 项。 
我们知道在一般情况下 

cos Acos B = -^-cos(A + B) + ~^~cos(A — B). (50. 5) 

A Ld 

d ! 项可写成 



aj (cos 8cot + cos 6cut). 


(50.6) 


这样就有了两个余弦项，一项在时间了内有八个整周期，另一项有六个整周期。 

平均值均为零。所以^项的平均值为零。 

对 a 2 项，我们可以得到 a 2 co S 9 a ^* a 2 cos 5 w , 其中每一项的平均值也为零。对如项, 
我们可以得到 cos 16以和 cos ( — 2 W )。 但 cos ( —2 W ) 等于 cos 2 W ， 所以这两项都以零为平 
均值。很清楚，除了 a 7 项之外，所有 a 项的平均值均为零。对 々项有 


•a 7 (cos licot + cos 0). 


(50.7) 


零的余弦是 1, 它的平均值当然也是1。因此我们得到了这样的结果:即式 (50. 4) 中所有的 
a 项平均值为〜/2。 

至于6项就更加容易了。当我们用任何一个余弦项，例如 cos 去乘两边时,我们可 

以用同样的方法证明的6项其平均值均为零。 

我们看到傅里叶窍”起着筛子的作用。当我们用 cos 7^去乘两边然后求平均值 
时，除了 a 7 项之外，所有其他各项都去掉了，并且得到 


[/ ⑴ •咖70^]的平均值=警 


或 




f(t) - cos 7(otdt. 


(50.8) 


(50.9) 


我们留给读者自己去证明，系数卜可以通过将式 (50. 2) 的两边同乘以 sin 后求平 

均值而求得。其结果是 

b 7 — f{t) - sin 7cotdt. (50. 10) 

i J o 

我们预期对 7 是正确的，对一切整数也都正确。因此可以把我们的证明归纳为下面比 
较优美的数学公式。如果 m 和 n 都是不等于零的整数，而且 co = 2 x / T , 则 


sin nai^cos mcotdt = 0. 


(50.11) 
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n. 

瓜. 


cos nco^ cos mcotdt — 
sin root sin mcotdt = 


0 (n m). 

T/2 (n — m). 


(50.12) 


W . 

V. 


f(t) = a 0 + 2 a„ cos noit + ^]& w sin mat. 



fit) • dt. 
f{t) • cos nwtdt. 
f(t) • sin ncotdt. 


(50.13) 

(50.14) 

(50.15) 

(50.16) 


在前面几章中用指数符号来表示简谐运动是很方便的。我们用指数函数的实数部分 
Ree 5 " 来代替 cos 在本章中我们已经应用了正弦和余弦函数，因为这样使证明也许较为 
清楚。然而式 (50. 13) 的最终结果可以写成下面简洁的形式 

oo 

fit ) = Re 2 泣户， (50.17) 

n= 0 

式中 S n 是复数—也（包括6。 = 0)。如果我们希望始终都用同样的符号，那么我们还可 
以写出 

a n = y 。/(尤)6 _ —办 （n > 1). (50.18) 

现在我们知道怎样把一个周期波“分解”成它的谐波分量。这个过程称为; 

分解出来的各个独立项称为傅里叶分量。然而我们证明，一旦找出所 
量，并把它们都加起来，的确就回复到 m 数学家们已经证明，对于大多数类型的各种函 
数，也就是事实上对于物理学家感兴趣的所有函数，如果能够积分的话，就能回复到 / G )。 
不过有一个小小的例外。如果函数/(0不连续，即/0)突然由一个值跳变到另一个值，那 
么傅里叶和就会在断点处得到一个介于高值与低值中间的值。因此，如果我们有一个奇异 
的函数 fit ) =0, 0 < ~及 f ( t ) =1, T , 那么傅里叶和在各处的值都与原函 

数相同，但是~处_，在该处傅里叶和是1/2而不是1。 
不管怎样，坚持说一个函数在应该是零， 
又应讎1肩鮮符賴麟 
我 S 5 对物理学家作这样一个“规定 ”:任 何不连续函数 
(这只能是 gg 的物理函数的一个简化)在不连续点的值应 
该定义为^ f 连续值的中间值。这样任何这类函数—— 
具有任何有限数目的这类跳变的函数——和所有其他物理 
上感兴趣的函数一样，都可以由傅里叶和正确地表示出来。 

我们建议读者做一个练习，确定图 50-3 所示函数的傅 
里叶级数。因为这一函数无法用一个明显的代数形式来表 



图 S 0 - 3 方波函数 
fU) =+1 (0<t<T/2) t 
f(t) =—1 (T/2<t<T) 
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示，因此不能照通常的方法从零到 T 范围进行积分。然而如果把积分分成两个 部分: 一部分 
从零到丁/2(在这个范围中 f ( t ) = 1), 另一部分从： T 々到 T (在这个范围中 f ( t ) =一1),那么 
积分就容易求了。其结果是 


f { t ) — ^sin cot + +sin 3 cot + -ysin 5 cut + _••), (50.19) 

式中 oi = 2 tc / T 0 于是我们发现这个具有特殊相位的方波只含有奇次谐波，而且它们的振幅 
和频率成反比。 

现在我们来检验式 (50. 19) 是否会回复到某个 t 值的/⑴。我们选择£= T /4, 即 w = 

芄/2,有 

f ( t ) = — (sin 号 + ysin y + ysin ~-\ - ) (50. 20) 

= 含( 1 _去+ 卜 + + …)- ( 50 . 21) 

这个级数 # 的值是 it /4,从而我们得到 m = 1 。 

§50-5 能置定理 


波中的能量与其振幅的平方成正比。对于一个形状复杂的波，在一个周期内的能量与 
T fit ) At 成正比。我们也可以把这个能量与傅里叶系数联系起来 


Z 2 (^) d ^ = 「 a 0 + a B cos ncot + b n sin ncot 2 At . (50. 22) 

Jo Jo L ” =1 n =i 」 

当我们展开括号内各项的平方时，就会得到所有可能的交叉项，如 a 5 cos 5^ - 6 7 sin 7 cot 0 
但是，上面[式 (50.11) 和 (5 (X 12)] 我们已经证明，所有这些项在一个周期内的积分都为零, 
所以只剩下了像 d COS 2 5 w 这种平方项。任何余弦平方或正弦平方在一个周期内的积分都 
等于772,所以我们得到 


T f ( t ) dt = +W + …+纪+6?+…）= Tal +^-^( al + b 2 n ). 

Jo Z z »=1 

(50.23) 

我们把这个式子称为“能量定理”，它表明波中的总能量正好等于它的全部傅里叶分量的能 
量之和。例如，把这个定理应用到级数式 (50.19) 中，因为 [ f ( t)Y =1, 所以得到 


T 


T 

T 



* 这个级数可以用下述方法进行计算。首先我们注意到 |^[ 如 /(1+2)] = 1 & 11-4 。然后把被积函数 

Jo 

展开为级数 1 /(I + P ) = 1 — p —X 6 +… 。对这个级数逐项积分（从 0 到 X) 得 tan- 1 ^ = X- 
x 3 /3 - \- X s /S — x 7 /7 + … 。取 z = 1, 鉴于 tan _1 l = tc/4, 我们就得到了上述结果。 
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由此我们知道奇数倒数的平方和等于 tc 2 /8。 同样，采用首先得到一个函数 X 2 的傅里叶级 
数，再应用能量定理的方法，我们可以证明1 +1/2 4 +1/3 4 +…等于 7 T 4 /90,这一结论我们在 
第45章中曾经用到过。 


§ 50-6 非线性晌应 

非线性效应是谐波理论中的一个重要现象。由于它在实践方面的重要作用，最后还得 
讲一讲。至今我们都是假定所讨论的系统是线性的，也就是假定力的响应，例如位移或加速 
度始终正比于力，或者假定电路中的电流正比于电压，等等。现在我们要讨论的是不存在严 
格成比例的情况。设想有一个装置，它的响应(我们称为£时刻的输出由£时赳的输 
入工输入来决定。例如，当工输入为力时，: C 输出就是位移。或者当 X 输入为电流时就是电压。 
如果该装置是线性的，则 


工输出 （0 = Kjo mx (t ) 9 (50. 24) 

式中 K 是常数，与〖和:无关。但是，如果该装置并不是严格线性的，而只是近似于线 
性，那么可写成 

工输出⑴= K [: T 输人⑴ + er ^ A (0], (50. 25) 

式中 e 与1相比是个小量。上述线性和非线性响应如图 50-4 所示。 



f 輪出 

/ 

输出 

/ 

/I 

w / 

X 繪入 


⑻ ( b ) 

工输出输入 
工输出 入 + ex || 入） 

围 50-4 线性和非线性响应 



图 50-5 一个非线性装置对输入 cos W 的 
响应，图中虚线表示线性响应，以供比较 


非线性响应在实用上有几个重要的结果。现在来讨论其中的一部分。首先考虑当一个 
纯音输入时会发生什么现象。令= COSW 。 若画出与时间的函数曲线，则得到如图 
50-5 所示的实线。图中的虚线表示线性系统的响应，以供比较。可以看到这个输出不再是 
余弦函数。这条曲线的顶部较为尖锐，底部则较为平坦。我们说这个输出®了。然而，我 
们知道这种波不再是一个纯音，它具有谐波。我们能够求出这些谐波是什么。把:^入= 
cos (at 代入式 （50. 25) ，得 

工输出= K ( cos(ot + ecos 2 cot ). (50. 26) 


由等式 cos 2 0 = 


( 1 + cos 20 ) 


得 


2 
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•^ 输出 = K(cos a»《 + 专 + 音 cos 2o^) • (50. 27) 

这一输出不仅有一个基频的分量，即输入中出现的频率，而且还包含它的二次谐波。此 
外，还有一个常数项 K(e/2), 它与图 50-5 所示的平均值的移动相符。产生平均值移动的 
过程叫做 

非线 Si 应能整流并且产生输入频率的谐波。虽然我们所假设的非线性只产生二次谐 
波，但是，高次非线性——即具有如4^和^4；^的项——会产生比二次谐波更高的谐波。 

由非线性响应引起的另一个效应是_。如果我们的输入函数包含两个(或更多个） 
纯音，那么输出将不仅包含它们的谐波, ii 还包含其他频率的分量。 令: - Acos^f 
+ Bcosoi 2 ^, 其中 on 和奶王成谐波关系。除去线性项（即 K 乘输入项）外,输出中还有下 
面的分量 ^ 


: r 输出 == Ke(Acos coit + Bcos wzt ) 2 (50.28) 

= Ke(A 2 cos 2 ct ； i ^ + jB 2 cos 2 ftj 2 ^ + 2 AB cos cyi^cos co 2 t). (50. 29) 

式 (50. 29) 括号中的前两项恰好能化成我们在前面已经得到的常数项和二次谐波项。但括 
号中的最后一项则是新的。 

我们可以用两种方法来考察这个新的“交叉项 ” ABcos o^cos aj z t 0 首先如果这两个频 
率相差很大(例如，叫远大于奶），我们可以认为这个交叉项代表一个变振幅的余弦振动。 
这就是说我们可以这样来看待这个因式 

ABcos oji tcos 0)2 1 = C(t) cos wit, (50. 30) 

其中 

C (0 = ABcos (50.31) 

我们说 COS 1 的振幅受到频率 012 的 

另一种方法是，把交叉项写成下形式 


AB cos coi 尤 cos ft > 2 艺= 


AB 


[COS(ft；i + a»2 ) t+* COS(C0i 


—CU2 ) Z ] • 


(50. 32) 


现在我们可以说产生了两个新的分量，其中一个分量的频率为和频 （on +奶），另一个分量 
的频率为藎频 （on — C02)o 

我们 i 两种不同的但是等价的方法来观察同一结果。在叫 》啡 的特殊情况下，可以 
把这两种不同观点这样联系起来 ：因为 （明+0> 2 )与(奶一0 ； 2 )非常接近，我们预期在它们中 
间会观察到拍。但这些拍的效果就是以差额的二分之一对 M 频率 on 的振幅进行 g 
®}。 由此可见，这两种描述是等价的。 ™ 一 

一 归纳起来,我们知道非线性响应会产生这样一些 效应: 整流,产生谐波，以及调制或产生 
和频与差频分量。 

我们应该注意到所有这些效应(式 50. 29) 不仅正比于非线性系数 e ， 而且还正比于两个振 
幅之乘积—— A 2 、 B 2 或 AB 。 因此可以预期这些效应对于遲信号来说比对弱信号更为重要。 

我们所描述的这些效应有许多实际应用。首先，相朵对于声音是非线性的。即相 
信这可以说明下面的事实，对于强音，即使声波中仅包含纯音，我们却有着既吸 M 它们的谐 
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音，还£到它们的和频和差频的感觉。 

用于放声设备——放大器、扩音器等的组件总具有一些非线性。它们会使声音畸 
变——产生在原来的声音中不存在的谐波等等。当我们的耳朵听到这些新的分量时就会感 
到不愉快。正因为如此，所以要把“高保真度”的设备设计得尽量线性(为什么我们对于 
的非线性并 f 同样地感到不愉快？或者我们怎么会知道非线性是来自中而不是 
中？这些至今还不清楚）。 

非线性是非常_的。事实上，在无线电发射和无线电接收设备的某些部分，我们有意 
使它们具有很大的非线性。在调幅发射器中，“声音”信号(频率为每秒若干千周）和“载波” 
信号(频率为每秒若干 兆周〉 在一个叫做 g 胃的非线性电路中结合起来产生调制的振荡, 
被发射出去。在接收器中，接收信号的各分量被馈送到一个非线性电路中，该电路把调制载 
波的差频与和频结合起来,重新产生声音信号。 

在讨论光的传送时，我们假设电荷的感应振荡正比于光的电场——即线性响应。这确 
实是一个很好的近似。只是在最近几年，人们设计出能产生足够强度的光的光源（激光器) 
后，才能观察到光的非线性效应。产生光频谐波现已成为可能。当一束强的红光通过一块 
玻璃时，微弱的蓝光——红光的二次谐波——出现了。 




第 51 章波 

§51-1 舷 波 

虽然我们已经完成了关于波的定量分析，但是为了对与波有关的种种现象作一些定 
性的介绍，我们增添了这一章。由于这些现象太复杂，在这里不能作详细的分析。既然 
我们已经用了好几章篇幅来讨论波，这一章的标题应该叫做“与波有关的一些较为复杂 
的现象”才更为恰当。 

我们所讨论的第一个题目，是关于波源比波速或相 
速度运动得更快时所产生的效应。我们首先考虑具有一 
定速度的波，如声波和光波。如果有一个声源比声速运 
动得快，那么就会发生如下的情 况:假 定在某一瞬间，位 
于图 51-1 中: n 处的声源发出一个声波，则在下一瞬间， 

当源移动到 x 2 时，原先发出的波从^扩展到以 n 为半 
径的圆上和 n 小于源运动的 距离； 当然，另一个波又从 
^开始向外传播。当声源继续向前运动到: C 3 时，又从 
那里发出声波，而现在从工2发出的声波则扩展到以 r 2 图 S 1-1 冲击波的波前位于以源 

为半径的圆上，从:^发出的声波扩展到以 r 3 为半径的 为顶点、半顶角0= sin - 1 (〜 A ；) 的 

圆上。当然，这一系列事情是连续发生的，而不是一步一 
步来的。因此，我们有一连串的波圆，其公切线通过该时 

刻声源的中心。我们看到，声源不是像静止时那样产生球面波前，此时它所产生的波前在三 
维空间中形成一个圆锥面，在二维空间中形成两条相交的直线。很容易算出此圆锥面的角 
度。例如,在一定的时间间隔内，源移动了一段距离，比如说心一^，此距离与源的速度 T ； 
成正比。在此期间，_波前已向外扩展了距离 r 3 , 它与波的速率〜成正比。因此，很清楚，所 
张半顶角的正弦等于波的速率除以源的速率。此正弦只有当 G 小于％即物体(源）的速率 
比波的速率快时，才有解 



sin 0 =—. (51.1) 

v 

顺便提一下，虽然我们认为要发声就必须有一个声遲，但非常有趣的是，在介质中一旦 
物体运动得比声速快，就会 M 声音。也就是说，声音不一定具有某种纯音的振动特征。任 
何一个穿过介质而运动的当它的速率大于波在介质中传播的速率时，将自动地从运动 
本身向各个方向发出波。这一现象对声音来讲很简单，但是对光来说也会发生这种现象。 
最初人们认为或许没有什么东西能够运动得比光速更快。然而，在玻璃内光的相速度比真 
空中的光速小，而且我们有可能发射一个具有很高能量的带电粒子，使它以接近于真空中光 
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速的速率通过一块玻璃，而光在玻璃中的速率仅为真空中光速的2/3。正在运动的比媒质 
中的光速快的粒子，将产生一个以源为顶点的锥形光波，就像汽艇前进时所形成的尾波(事 
实上，它来自同样的效应）。通过锥角的测量,我们能够确定粒子的速率。这种用来确定粒子 
速率的技术,在高能研究中已作为一种测定粒子能量的方法。所有要测量的只是光的方向。 

这种光有时被称为切连科夫辐射，因为它是首先由切连科夫观测到的。弗兰克和塔姆 
在理论上分析过这种光应有的强度。由于这项工作，这三人一起获得了 1958年度的诺贝尔 
物理学奖。 

对声音来说，相应的情况如图 51-2 所示，该图是一张超音速物体穿过气体时的照片。 
压强的变化引起了折射率的变化，利用适当的光学系统就能使这种波的边缘显现出来。我 
们看到超音速物体确实产生了一个锥形波。但是更加仔细的观察却发现表面实际上是弯曲 
的。它逐渐趋近于直线，但在靠近顶点的地方是弯曲的。现在我们必须讨论为何会有这种 
现象，这也就是本章要讨论的第二个题目。 



图 51-2 超音速拋射体在气体中所产生的冲击波 


§51 -2 冲击波 

波速常常与振幅有关。对声音来说，速率与振幅的关系如下。一个穿过空气运动的 
物体，必须把空气推开，所以在这种情况下，所产生的扰动是某种压力阶跃，波前后面空 
气的压强比波（以正常速率传播）还没有到达的未受扰动的区域内空气的压强大。但在 
波前通过后，留下的空气已被绝热地压缩，因此它的温度升高。由于声音的速率随着温 
度的增加而增加，所以在跳变后面区域内的速率比在前面空气中的速率大。这意味着在 
阶跃后面产生的任何其他扰动，例如由于物体不断地推压空气所产生的扰动，等等，将传播 
得比前面的快，而声速则随着压强的增大而增大。图 51-3 说明了这一情形，图中在压强线 
上加上一些小的凸起部分，以帮助我们想象这一情况。我们看到随着时间的过去，后面压力 
较高的区域追上前面压力较高的区域，直到最后压缩波产生一个陡峭的波前为止。如果强 
度非常大，就立即形成陡峭的 波前; 如果强度相当弱，则需要很长的一段时间，事实上很可能 




在陡硝 的波前形成以前声波已经散开和消失了。 



我们说话的声音所形成的压强,与大气压强相比是非常弱的——仅为百万分之一左右。 
但是当压强改变达一个大气压的数量级时，波的速度大约增加百分之二十，波前以相应的高 
速率变陡。在自然界中大概任何事件都不会以 g 大的速率发生。同时，我们所谓的“陡 
峭”的波前实际上具有一个非常薄的厚度，而不是无限陡峭的。波前变化的距离约为一个平 
均自由程,在这个距离内，波动方程的理论开始不适用，因为我们并没有考虑气体的结构。 

现在，再参看图51-2,如果我们知道了靠近顶点的压强比后面离顶点较远处的压强大， 
从而角0较大,我们就能理解弯曲的原因。这就是说，弯曲是由于声速与波的强度有关所造 
成的。因此，原子弹刚爆炸时形成的波的传播速度比声波快得多，直到波传播到很远时，由 
于扩展而变弱，直到其压强的变化小于大气压强时为止。这时它的速率接近于空气中的声 
速(附带提一下，结果冲击波的速率总是比在前面的气体中的声速高,但比后面的气体中的 
声速低。这就是说，从后面来的脉冲将会到达波前，但是波前在媒质中行进的速率比信号的 
正常速率来得大，因此 ，一 个人如果根据听到的声音来判断冲击波的到来已经太迟了。原子 
弹爆炸时所产生的光是最先到达的，但是由于没有声音信号走在冲击波的前面，因此在冲击 
波到达之前我们不可能知道它的光临）。 

这种波的堆积是一种非常有趣的现象，其所 
依据的主要之点是 :在一 个波出现之后，合成波的 
速率应该更高。下面是同一现象的另一个例子。 

试考察长度和宽度一定的长水槽中的流水。如果 
有一个活塞或者一个横在水槽中的屏状物以足够 
快的速度沿着水槽运动，则水就像雪犁前面的雪 
一样地堆积起来。现在假定情况如图 51-4 所示， 

在水槽内某处水的高度有一个突变。可以证明， 

水槽中的长波在深水区比在浅水区中传播得快。 

因此，由运动的活塞所造成的任何新的能量的起 
伏和不匀都将向前移动，并在前面堆积起来。另 
一方面，从理论上来说，我们最终得到的就是一个 
具有陡峭波前的水流。然而如图 51-4 所示，其中 
还有一些复杂的情况。照片上所拍摄的是一个冲过来的波，活塞在水槽的右方远处。起先 
正如我们所预料的那样，它看起来可能像是一个正常的波，但当它沿着水槽越走越远时，波 
就变得越来越陡，直到出现照片上的状态为止。当一部分水卞落时，在水面上产生可怕的翻 
腾，但是实质上它是一个很陡的前沿，并不搅动前面的水。 
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实际上水比声音复杂得多。然而，正是为了阐明一个论点，我们将设法分析这种所谓 
“激浪”在水槽中的速率。这个论点对我们的目的来讲没有任何基本的重要性——它不是一 
个重要的结论——仅仅说明，利用我们已知的力学规律就能够解释这个现象。 

想象现在有一高度为 h 的水以速度 P 运动，而 
它的波前以速度《进入高度为 h 的平稳的水中， 
如图 51-5(a) 所示。我们希望确定波前运动的速 
率。在时间以内，原先位于 A 的垂直平面，移动 
了距离而到达 ： r 2 ，同时波前运动了 uAt 0 

现在我们应用物质不灭和动量守恒的方程。 
首先应用物质不灭公式。我们知道 •.对 于单位宽度 
的水槽，流过 A 处的物质数量 A 2 t；A〖（ 图中斜线部 
分），可用另一个其数量为（心一 h UAt 的斜线部分 
来补偿。因此，用去除两者，得= u ( h 2 — 
X, X2 X 3 X 4 心）。但这还不够，因为我们虽然知道了 h 和心，但 

图 S 1-5 I 水槽中-个激浪的两个纖面， 还不知道《 或〜 我们要设法求出它们。 

其中 (b) 比 (a) 迟时间 下一步是应用动量守恒。虽然我们还没有讨 

论过水的压强或在流体力学中的任何其他问题，但 
是无论如何，我们清楚地知道，在一定深度处水的压强恰好能支持它上面的水柱。因此，水 
的压强等于水的密度 p 乘再乘水面到该处的深度。既然压力随着深度而线性地增加，那 
么在^处的平面上的平均压强即 P gh 2 这也是把该平面推向 a 处时，作用在单位宽度 
和单位高度上的平均力。因此，我们再乘上心就得到从左面作用到水上的总的力。另一方 
面，水的右边也存在着压力，使该区受到一个相反的力。用上面同样的分析方法得到这个力 
为 @M/2。 现在我们必须使力和动量的变化率保持平衡。因而我们必须算出图 51-5(b) 情 
况中的动量比图 51-5(a) 的动量多了多少？我们看到具有速率I；的物质所增加的质量恰好 
为^/10 以一綍 每单位宽度），用去乘就得到所增加的动量，它应等于冲量 F 〜 



( ph 2 uAt — ph 2 vAt)v 


pgh\ 




如果将已经得出的= U(h — 心）一式代入上式以消去并加以简化，最后就得到《 2 = 
ghz ih\ hz) /(2/ii) o 

假如高度差别很小，以致心和心近似相等，则速度等于 V^。 我们以后将会看到，只 
有在波长大于水槽深度时这个结果才是正确的。 

对于声波我们也可以作类似的处理——包括内能守恒，但熵不守恒，因为冲击波是不可 
逆的。事实上，如果在激浪问题中检验能量守恒的话,我们发现能量是不守恒的。如果高度 
差别不大，能量几乎完全守恒。但是当高度差别一旦变得很明显，就有净的能量损失。如图 
51-4 所示，水的下落和翻腾就显示了这一点。 

在冲击波的情况下，从绝热反应的观点来看，存在着相应的表观能量损失。在冲击波经 
过后，其后面的声波中的能量转化为气体的热能,这相应于激浪中水的翻腾。对于声波来 
讲,解这个问题需要有三个方程，而且正如我们已经看到的那样，冲击波后面的温度和它前 




面的温度是不相同的 Q 

如果我们设法形成一个上下颠倒的激浪 （ A 2 <；M ), 那么我们发现每秒钟损失的能量 
是负的。因为它不能从任何地方得到能量，所以激浪不能维持自己，它是不稳定的。即使我 
们引起了这种类型的波，它也会变平而消失，因为对于我们所讨论的这种情况，导致波前陡 
峭的速度对高度的依赖关系有着相反的影响。 

§51-3 固体中的波 

我们接下去要讨论的一类波是固体中的更为复杂的波。我们已经讨论过气体和液体中 
的声波，在固体中存在一种与声波完全类似的波。如果突然推动一下固体，它就会被压缩。 
固体抵抗压缩就产生类似于声音的波。然而在固体中还可能存在另一•类波，这类波在流体 
中是不可能存在的。如果从侧向推压固体使之畸变(称为那么固体将力图把自己 
拉回来。如果我们（由内部)使液体畸变，维持一会儿，使它来，然后放开,则液体将保 
持这个样子。但是如果我们拿一块固体并推它，就像使一块“果胶”发生剪切变一样，那么当 
我们放开它时，它将恢复原来的样子并产生_波。从定义上来说，固体和液体的区别就在 
于此。剪切波的传播方式和压缩波相同。的情况下，剪切波的速率小于纵波的速率。 
就它们的偏振而言，剪切波更类似于光波。声波没有偏振，它只是一种压力波。而光波则具 
有一个垂直于传播方向的特征取向。 

在固体中有两类波。第一类为类似于声波的压力波，它以某一速率行进。如果固体是 
非晶状的，那么沿任何方向偏振的剪切波将以一个特征速率传播（当然所有固体都是晶状的， 
但是如果我们用一块由各种取向的微晶构成的固体，则晶体的各向异性最终得到了平衡)。 

下面是另一个与声波相关的有趣的问题。如果固体中的波长变得较短，而且越来越短， 
那么将会发生什么现象？波长最终能达到多短？有趣的是它不能短于原子之间的空间距 
离，因为假如有一个波，其中的一个点上升，相邻的一个点下降，等等，显然可能存在的最短 
的波长就等于原子间距。从振动模式来看，我们说有纵向模式，横向模式，长波模式和短波 
模式。当我们考虑的波长能与原子间距相比拟时，速率不再是常数，在速度与波数有关的地 
方就有色散效应。但是，最终横波的最高模式将是各相邻原子有相反的运动方向。 

现在从原子的观点来看，情况就像我们讨论过的两个单摆。对此存在两种模式，一种是 
两个摆一起运动，另一种是它们反向运动。我们可以采用另一种方法来分析固体波，即用耦 
合谐振系统的方法来分析，该系统是由大量单摆组成的,它的最高模式是这些单摆每相邻两 
个的振动方向相反，而较低的模式则具有不同的相位差。 

由于最短的波长是如此之短，以至于在技术上通常无法利用。但是，它们是非常令人感 
兴趣的，因为在固体的热力学理论中，固体的热学性质，例如比热，可以根据短声波的性质来 
分析。当我们进一步研究波长更短的短声波极限时，必须归结为原子的个别运动，这两件事 
最终是一样的。 

固体中的声波——纵波和横波的一个很有趣的例子是在固态地球里的波。我们不知道 
这些噪声的来源，但是在地球内部不时发生地震——某些岩石滑过另外一些岩石，这很像小 
的噪声。所以从这种源发出像声波那样的波，其波长比我们通常所考虑的声波的波长要长 
得多，但是仍然是声波，它们在地球里到处传播。然而地球是不均匀的，而且压强、密度及压 
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缩性等等性质随着深度而变化，因此速率也随着深度而改变。于是波就不沿直线行进—— 
这里存在着一种折射率，它们沿着曲线行进。纵波和横波具有不同的速率，所以对于不同的 
速率就有不同的解。因此，如果我们在某个地方放置一个地震仪，并且在别的地方发生地震 
后注意观察仪器指针的跳动，那么我们不仅仅得到一个不规则的跳动。我们也许先得到一 
阵跳动，接着平静下来，然后又是另一阵跳动，所发生的情况取决于地震仪的位置。如果地 
震仪和震源靠得足够近，我们将先收到从扰动处传来的纵波，然后过一会儿,又收到横波，因 
为横波行进得较慢。如果我们对波的传播速率以及地球内部有关区域的成分有足够的了 
解，则通过测量收到这两个波的时间差，就能断定地震发生在多远的地方。 

图 51-6 所示为在地球内部波的行为的一个 
例子。两种类型的波由不同的符号表示。如果在 
图上标为“源”的地方发生一个地震，横波和纵波 
将在不同时刻，经由最直接的路径到达地震台，同 
时也可能在不连续处发生反射，结果经过另外的 
不同路径在不同时间到达地震台。原来在地球内 
部存在一个核心，该核心不能传播横波。如果地 
震台在源的正对面，横波仍能到达,但是计时不正 
确。所发生的情况是横波到达核心处，并且每当 
横波到达两种介质之间的斜面上时，就会产生两 
个新的波 ，一 个横波和一个纵波。但是在地球核 
心内部，横波不能传播(或至少没有证据表明它能 
传播，只有对纵波才有证据）。当波再度跑出核心 
时，又以纵波和横波这两种形式向地震台行进。 

我们正是从这些地震波的行为断定横波不能在内核圆的里面传播。从不能传播横波这 
个意义上来说，这意味着地球的中心是液体。我们了解地球内部构造的唯一方法，就是研究 
地震。所以，利用在不同的地震站台对多次地震所作的大量观察，就可以知道地球内部的详 
细情况——速率、曲线等等。知道了不同类型的波在每一深度处的速率，我们就有可能计算 
出地球的简正模式。因为知道了声波的传播速率，也就知道了两种波在每一深度的弹性性 
质。假如使地球形变成一个椭球，再放开,只要把在椭球中到处传播的波叠加起来就能确定 
其自由模式的周期和形状0我们已经断定，如果有一个扰动，就会产生许多模式——从最低 
的椭球模式到结构比较复杂的较高的模式。 

I 960 年5月发生在智利的地震产生了足够强的“噪声”，这个信号在地球内绕行了多 
次，同时一个非常精密的新的地震仪刚好制成，它及时地测出了地球基谐模式的频率，我 
们将这些数值与用声波理论从已知的速度计算出的理论值进行了比较，这些速度是从与 
该地震无关的其他地震中测得的。实验的结果如图 51-7 所示，这是信号强度与其振动 
频率的关系曲线注意，在某些特殊频率所接收到的信号比在其他频率所 
接收到的信号强彳 157^?£着非常确定的极大值。这些频率就是地球的固有频率，因为 
它们是地球能够振动的主要频率。换句话说，如果地球的总体运动是由许多不同的模式组 
成，那么可以预期，对于每个地震台，都能得到表示许多频率叠加的不规则跳动。如果我们 
按照频率来进行分析，应该能够找到地球的特征频率。图中的垂直黑线是计算出来的频率 



图 S 1-6 地球的示意图，表示纵声 
波和横声波的路径 








值，•我们发现理论值与实验值非常一致，这种一致性是由于这样的事实，即对于地球内部来 
讲声学理论是正确的。 



图 51-7 在秘鲁的娜娜(尺 afia ) 和加利福尼亚的伊莎贝拉 ( Isabella ) 的地震仪上所探测到的功率 
与频率的函数关系。图中所示的相干性可作为这两个地震台之间的耦合程度的量度 


图 51-8 表示一个非常细致的测量，它对最低模式(地球椭球模式)有较好的分辨能力。 
它揭示了令人非常惊奇的一点，这就是极大值不是单一的，而是双重的，一个极大值在周期 
54. 7 min 处，另一个极大值在周期 53. 1 min 处，两者略有差异。所以存在两个不同频率的 
原因，我们在测量的时候并不知道，虽然在当时或许能够找到其原因。现在至少有两种可能 
的解释 :一种 是在地球的分布中可能存在着不对 
称性，结果导致两个相似的模式。另一种可能更 
令人感兴趣,这就是设想从源发出的波沿两个方 
向绕地球传播。由于运动方程中存在地球的自 
转效应，它们的速率将不相等，而这种效应在进 
行上述分析时并没有考虑进去。在转动体系中 
物体的运动因科里奥利力而受到修正，这些因素 
可能引起所观察值的分裂。 

关于用来分析这些地震的方法，在地震仪 
上得到的曲线并不是振幅对频率的函数曲线， 

而是位移对时间的函数曲线，所以总是一条非 
常不规则的示踪曲线。为了找出所有不同频率 
所对应的不同正弦波各占多少，其窍门是用某 
个确定频率的正弦波去乘这些数据，再进行积 
分，也就是对其求平均，在求平均的过程中，所 
有其他频率都消失了。我们所引用的这些图就 
是将数据乘以每分钟不同周数的正弦波后进行 
积分所得出的积分图。 



图 S 1-8 某一地震仪记录的高分辨分析，其 
中显示出双重谱线 
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§51-4 表面波 


下一个令人感兴趣的波是水波,每个人都很容易看到这种波，而且在基本教程中常常用 
它来作为波的例子。我们立即就会知道，这可能是最糟糕的例子，因为它们没有一个方面像 
声波或 光波; 它们具有波所具有的全部复杂性。我们从深水中的长水波开始讲起。如果我 
们认为海洋是无限深的，并且在海面上有一个扰动，那么就会产生波。各种各样的无规则运 
动都会出现，但是由非常轻微的扰动所形成的正弦型运动，可能看上去很像普通向岸边移动 
的平滑的海浪。当然具有这种波的水平均地讲，仍是不流动的，而是波的移动。这是一种什 
么运动？是横波还是纵波？它应当都不是，既不是横波，也不是纵波。虽然在某个给定位置 
处水交替地成为波谷和波峰，但由于水的守恒，它不可能只是简单地上下运动。也就是说， 
如果水向下降落，那么水将跑到哪里去呢？水基本上是不可压缩的。波的压缩速率，即水中 
声波的压缩速率是非常非常高的，我们现在不去考虑它。因为在目前的这种尺度上,水是不 
可压缩的，所以当波峰下降时，水必然离开原来的区域。实际发生的情况是靠近表面的水的 
粒子近似地作圆周运动。当平滑的海浪移过来时,漂浮着的救生圈里的人可以注视近旁的物 
体，并且看到它是在作圆周运动。因此水波是纵波和横波的混合物,比一般的波更为复杂。在 
水中越深的地方，所作的圆周运动的圆就越小,直到在适当深处这种运动消失为止(图51-9)。 



图 51-9 深水水波是由水的粒子作圆周运动而形成的。注意, 
圆与圆之间的对称性相移。漂浮物体将怎样运动呢？ 


求出这种波的速度是一个有趣的 问题: 波速必定是水的密度、重力加速度(重力是形成 
波的恢复力），或许还有波长和水的深度的某种组合。如果我们选取水的深度趋于无限的情 
况，则波速不再与深度有关。关于波的相速度，不论我们将得到什么样的公式，都必须把各 
种不同的因子组合起来，以构成正确的量纲。如果我们试图用各种方法来进行这种组合，我 

们发现要构成速度，只有一种方法，即将密度4和 A 组合起来，即其中根本不包含密 
度。实际上，关于相速度的这个公式不是严格正确的，但动力学的完整分析(这个我们将不 

去探究)表明，上面我们得到的相速度公式只差一个 A 的因子，即 

= Vg ^ /(2 tc ) (对于重力 波). 

有趣的是长波比短波跑得快。因此，如果一只小船激起了传播得很远的波浪（因为有一个赛 
车驾驶员开着摩托艇飞驶而过），那么过了一会儿，波到达岸边，起先缓慢地拍溅海岸，然后 
越来越快地拍溅海岸，因为先到达的波是长波。随着时间的推移，到达的波变得越来越短, 
因为波的速度按波长的平方根变化。 



有人也许会表示异议，认为“这是不对的，为了解决这个问题，我们必须着眼于 g 速度”！ 
这当然是正确的。相速度的公式并不能告诉我们什么样的波首先到达，能告诉我这些的 
是群速度。因此我们不得不求出群速度。只需假定速度随波长的平方根而变化（这是问题 
的全部要求），就可证明群速度是相速度的一半，我们把这个证明留作习题。群速度也随波 
长的平方根变化。群速度怎么会只有相速度的一半呢？如果有人注视由行进的小船所造成 
的一群波，并盯住一个特定的波峰，他会发现这个波峰在波群中向前运动，逐渐变弱,最后在 
前端消失。奇怪而不可思议的是，在后面的较弱的波却挤着向前行进,并且变得越来越大。 
简单地说，波穿过波群运动，而波群的速度仅为波速的一半。 

由于群速度和相速度不相等，所以运动物体通过时所产生的波不再只是简单的锥形，而 
是有趣得多。我们可以在图 51-10 中看到这个现象，该图显示了在水中运动的物体所产生 
的波。注意，这种波和声波大不相同。在声波中，速度与波长无关，我们将只有一个沿着锥 
面向外行进的波前，但这里的情况不同，波在小船的后面，其波前的运动方向与小船的前进 
方向平行，而且在边上还有小波，其波前的运动方向与小船前进方向成别的角度。我们只要 
知道相速度正比于波长的平方根,就能够巧妙地对整个波的图样进行分析。奥妙在于这个 
波的图样相对于小船(以恒定速度前进)是静止不动的，而任何其他波形都将从小船处消失。 



图 51-10 小船的尾流 

迄今为止，我们所讨论的是长水波，在这种情况下恢复力是由重力引起的。但是当波在 
水中变得很短时，主要的恢复力则是毛细引力，亦即表面能和表面张力。对于表面张力波， 
可以证明其相速度为 



2nT 


(对于涟波）， 


其中 T 是表® 张力4是密度。它与重力所形成的波正好相反，在波长变得很短时，波长越 
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短,相速度越大。当同时存在重力和毛细作用时，按照通常的做法，我们得到两者的组合 




其中 々 = 27 c / A 是波数。所以水波的速度确实是非常复杂的。图 51-11 表示相速度作为波 

长的函数，对于很短的波，其速度 很快； 对于很长 
* 的波，其速度也很快,这两者之间存在一个波能够 

行进的极小速率。群速度可以通过公式来 计算: 
对于涟波,它为相速度的3/2,对于重力波则为相 
速度的1/2。在极小值的左面群速度大于相 速度; 
在极小值的右面群速度小于相速度。有许多有趣 
的现象与这些事实有联系。首先，由于群速度随 
着波长的减小而急剧地增加，因此如果我们造成 
一个扰动，则此扰动将有一个最慢的末端，以相应 
波长的最小速率行进，而在前面的以较高的速率 
行进的波将是短波和非常长的波。在水槽中很难 

图 51-11 水波的相速度对波长的曲线 看到长'波 ，但 很容易看到短、波。 

所以我们看到，经常被用来作为波的简单例 



子的涟波是很有趣和复杂的，它不像简单的声波和光波，事实上几乎没有陡峭的波前。主波 
的前面有从后面跑出的小波。因为水有色散，所以在水中的剧烈的扰动并不能产生具有陡 
峭波前的波。首先到达的是非常细小的波。顺便讲一下，如果一个物体以一定的速率在水 
中运动，由于所有不同的波以不同的速率行进，所以产生了一个相当复杂的图样。我们可以 
用盛水的浅盘来演示这一现象，以便能够看到跑得最快的那些波是细小的表面张力波。在 
后面则有某种类型的跑得最慢的波。若使盘底倾斜，可以看到水浅的地方波的速率较低。如 
果波的前进方向与最大斜线成一角度,那么这个波就会弯曲，并有沿着那条线行进的趋势。用 
这种方法我们能够说明各种不同的情况，并得出结论:水中的波比空气中的波要复杂得多。 

在作循环运动的水中，长波在水浅的地方的速率较慢，在水深的地方的速率较快。这 
样，当水来到较浅的海滩时,波跑得慢了。但是在水较深的地方，波跑得比较快，所以我们得 
到冲击波的效应。这次由于波并非如此简单，故冲击波会大大变形，并使自己向上弯曲成大 
家所熟悉的样子，如图 51-12 所示。这就是波冲上海岸时所发生的情况，在这种情况下，自 
然界真正的复杂性被揭露无遗了。然而，现在还没有一个人能够弄清楚波在破裂时应具有 
怎样的形状。当波很小时，这是相当容易的，但当一个波变大和破裂时，情况就复杂得多了。 

在由水中运动的物体所造成的扰动中能够看到关于表面张力波的一个有趣的特征。从 
物体本身的观点来看，水在不停地向后流，而最终位于物体周围的波总是这样的波，它们恰 
好具有同水中的物体保持相对静止的适当速率。类似地，在小河中的物体周围，河水从物体 
旁边流过，波的图形是稳定不动的,这些波正好具有恰当的波长，使其以与河水相同的速率 
行进。但是，如果群速度小于相速度，则扰动在河流中向后传播，因为群速度赶不上水流的 
速度。如果群速度大于相速度，则波的图形将出现在物体的前面。如果我们仔细地注视河 
中的物体，可以看到在物体的前面有小的涟波，在物体的后面则有“咕咚咕咚”的长水波。 
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图 51-12 水波 


表面张力波的另一个有趣的特性，可以在倾倒液体时观察到。例如，如果牛奶以足够快 
的速度从瓶中倒入流水中，两者相交后可以看到在流水中有许多线条。它们是从边缘处的 
扰动出发向外传播的波,这种波与河流中物体周围的波非常相似。在这种情况中存在着来 
自两侧的效应，这些效应产生了交叉的图形。 

我们已经研究了波的一些有趣的性质以及相速度对波长的依赖关系，波速对水的深度 
的依赖关系等等各种复杂的情况，这一切展现了真正复杂的、因而也是有趣的自然现象。 





第 52 章物理定律的对称性 


§52-1 对称操作 

我们可以把本章的主题称作为在矢量分析(第11章），相对论(第16 
章)以及转动(第20章)等章节中，我们已经讨论过有关的物理定律中对称性的一些特点。 

为什么我们要关心对称性呢？首先，在人们的心目中，对称性是非常吸引人的，我们都 
喜欢具有某种对称性的物体或图案。有趣的是，大自然常常在我们周围所遇到的物体中显 
示出某种对称性。或许可以想象的最对称的物体是球体，而在自然界中就充满了球体—— 
恒星、行星、云层中的水滴等等。在岩石中找到的晶体也呈现出各种各样的对称性，对它们 
的研究使我们知道了有关固体结构的某些重要情况。即使动植物世界也显示出某种程度的 
对称，虽然，一朵花或一只蜜蜂的对称性不像晶体中的对称性那样完美或重要。 

但是，我们在这里主要关心的不是自然界的^往往是对称的这个事实。我们倒更希 
望考察宇宙中的一些更引人注目的对称性——于支配物理世界运转的基本定律自身 
中的对称性。 

首先我们要问，对称性§什么？ 一条物理^怎么会是“对称的”？定义对称性的问题 
是一件有趣的事情，我们曾 S 到过外尔给出了 1很好的定义，其要点为，如果有一样东西， 
我们可以对它做某种事情，在做完之后，这个东西看起来仍旧和先前一样，那它就是对称的。 
例如，一个对称的花瓶就是这类东西，如果我们使它反射或转动，结果看上去仍旧和先前一 
样。目前我们要考虑的是，可以对物理现象或实验中的物理状况做些什么事,而其结果却和 
未做前一样。表 52-1 列举了使种种物理现象得以保持不变的已知操作。 


表 52-1 对称操作 
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中所有使仪器不能同样工作的特征都要排除掉。关于在这些情形中怎样确定应包括的因 
素,我们已经谈过，这里就不再去考虑这些具体细节了。 

在今天，我们也同样相信,对物理定律也不会有影响（这是 

——所有这些事情都是就我们迄今所知而言）。这意味着，如果我们, 

且在某个时刻，比如星期四上午10: 00使它开始工作，然后又制造同样一套仪器，并在（比 
方说)三天之后在同样的条件下使它开始工作，那么不管何时使这两套仪器工作的情形作为 
时间的函数是完全相同的。然而我们还是要假设，环境中的有关特征也要作相应的变 
动。当然这个对称性意味着，如果某人三个月前曾买进通用汽车公司的股如他现在买 
进这些股票,所遇到的情况将完全一样！ 

我们也必须注意到地理情况的差别，因为地球表面各处的特征显然是不同的。例如，假 
如我们在测量了某处的地磁场后将仪器移到另一处去，那么由于地磁场不同，仪器可能不再 
以完全相同的方式工作，但我们说这是由于磁场与地球有关。我们可以设想，如果使地球和 
仪器一起移动，那么仪器的工作情况就不会受到影响了。 

我们曾相当详细地讨论过的另一件事是在空间的转动 :如果 把仪器转动一个角度，并且 
假定其他每件与它有关的物体也随之一齐转动,那么仪器将会同样地工作。事实上，在第 
11章中，我们曾比较具体地讨论过空间转动中的对称性，并且为了尽可能简洁地处理它，我 
们还创造了一种称为的数学系统。 

在较高级的水平^种对称性——匀速直线运动的对称性。这个相当不寻常的 
效应所说的是,如果我们有一件仪器按一定的方式工作,现将该仪器放到一辆汽车里，并使 
汽车以及与之有关的周围物体都沿直线匀速前进，那么汽车中所出现的物理现象并不会有 
什么不 同:所 有的物理定律都显得相同。我们甚至还知道怎样用比较专门性的方式来表示 
这一点，即在下，物理定律的数学方程式必须不变。事实上，正是在有关相对论 
问题的研究中，使得物理学家将注意力集中于物理定律的对称性方面。 

上面所提的对称性都具有几何的性质，时间与空间多少是类似的，但是还有别的一类对 
称性。比如，有种对称性就描述了这样的 事实: 一个原子可以用同一类的另一个原子来替 
换; 换句话说,同一类的原子。我们可以找到一群原子，如果把其中的一对交换一下， 
并不会造成什 S 5 ——这些原子是全同的。无论某种类型的一个氧原子会做什么，这类 
氧的另一个原子也会这样做。有人会说 :“真 可笑！这正是同一类型的 g 嘛!”这或许只是 
一个定义，但我们并不知道究竟存在不存在任何“同种类型的原子”，而则是，的确存在 
着许许多多同一类型的原子。因此，当我们说如果用同一类型的一个原子替换另一个而不 
会出现什么差别时，确实是有意义的。从上述意义来说,构成原子的那些所谓基本粒子也是 
些全同粒子——所有电子都相同，所有质子都相同，所有正 K 介子都相同，等等。 

在列举了这么多使现象不改变的操作后，人们或许认为我们实际上能做任何 事了； 那 
<就让我们举一些反例，以便看出情况的差别。假设提出这样一个问题：“尺度改变了， 
物理定律是否对称? ”设想我们先制造一台仪器，再制造一台每个部件都放大五倍的仪 
器,那么它们是否会同样精确地工作？在这种情况下，答案是，不会！例如，从一个装有 
钠原子的装置中发射出的钠原子光波的波长，与另一个体积为其五倍的装置所发射的钠 
原子光波波长相比，后者并非前者的五倍，而实际上完全相同。可见，波长与发射装置的 
大小之比值将会改变。 
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另一个例子 是:在 报纸上，有时我们看到由小火柴棒搭成的大教堂的照片，这些惊人的 
艺术作品是一些退休者用火柴棒粘成的,它比任何真实教堂都精致和奇特。如果我们设想 
这个用火柴棒制成的教堂果真按真正的尺寸建造起来，就会看到麻烦何在了，它不可能存在 
下去，整座教堂都舍倒塌。因为按比例放大的火柴棒根本不够牢固。或许有人会说，不错。 
但是，我们也知道，当存在一种外界的影响时，它也必须按比例改变!”这里谈的是物体承受 
万有引力的能力。因此我们应先得取一个真正的用火柴棒制成的教堂模型以及真实的地 
球，我们知道在这种情况下，“教堂”是牢固的。然后，我们该有一个较大的教堂和一个较大 
的地球，但是这样一来情况变得更坏，因为万有引力增加得更快！ 

当然，今天我们是根据自然界中的物质由原子构成这一点出发来理解现象与尺度有关 
这个事实的，很明显,如果我们制造一个小到比方说其中只有五个原子的仪器，那么这种东 
西肯定不可以任意地放大或缩小。单个原子的尺寸根本不是任意的，而是完全确定的。 

物理定律在尺度变化下并不保持不变这一事实是伽利略发现的。他认识到材料的强度 
并不恰好与其尺寸成比例，同时用表示两根骨骼的图画来说明那个我们刚刚提到的用火柴 
棒搭成的教堂的问题上讨论过的性质，图中有一根是通常的狗骨骼，它与支撑的狗的重量成 
适当的比例，而另一根是假想的“超级狗”——比方说大十倍或一百倍的狗的骨骼，这根骨骼 
按完全不同的比例画得又大又结实。伽利略是否曾把论证真正引申到这样一个结论:大自 
然的定律必须具有一定的尺度，我们不得而知。但是上述发现给他留下了深刻的印象，以致 
他认为这件事与发现运动定律同样重要，因为他把这两件事一起发表在同一本名为《论两种 
新科学》的书中。 

另外一个物理定律不对称的例子是我们熟 知的： 当一个系统作均匀的角速度转动时，其 
中的表观物理定律与一个不转动的系统的物理定律显得不相同。如果我们安排好一个实 
验，然后把所有的东西放到一个宇宙飞船里，再在宇宙空间中让飞船本身以恒定的角速度自 
转,实验仪器将不会照原样那样工作，因为我们知道，在飞船里的东西会被甩出去,并且会发 
生其他一些情况。这是由于离心力或科里奥利力等而造成的。事实上，我们不必向外看，只 
要利用傅科摆就可觉察到地球在旋转。 

下面我们来叙述一个很有趣的对称性，即!初看起来，这显然不成立。很 
明显，物理定律在时间上是不可逆的，因为我彳显的现象在大尺度上都是不可 
逆的 :“挥 笔写字，写完再写，……”到现在为止我们所能说的是,这种不可逆性是由于所牵涉 
到的粒子的数量极其巨大而产生的，倘若我们能够看到单个分子，就将无法辨别变化是往正 
方向发展还是往逆方向发展。更确切 地说: 我们先制造一台小小的仪器，就能知道其中所有 
原子的行为，也能观察到它们的运动。然后再制造一台类似的仪器，这台仪器开始工作时的 
状况与前一台仪器的最终状况相同，但所有的原子的速度正好相反。那么, 

换句话说，如果我们拍一部影片，详细地记录了一块材料的所有内部 
， 没有一 个物理学家会说：“这是违反物理定律的，有些地方搞错了!” 
当然，如果我们没有去观察所有的细节，事情将是完全明确的，比如说，当我们看见一个鸡蛋 
落在人行道上，使蛋壳破碎时，肯定会说:“这是不可逆的，因为如果把这件事拍成影片，然后 
倒过来放时，破碎的蛋壳将会重新拼合，成为完整的鸡蛋，这显然是荒谬的！ ”但是，如果我们 
观察单个原子本身,定律看来完全是可逆的。当然,发现这一点要难得多，但很清楚,在微观 
的基本的水平上,物理学的基本定律在时间上确实是完全可逆的。 
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§52-3 对称性与守恒定律 

至此，有关物理定律的对称性已显得十分有趣，但是结果发现,在量子力学中，这种对称 
性变得更为有趣和更令人兴奋。有这么一件事 实:在 量子力学中， 

有一条守恒定律与之相对应。这个最深奧和最美妙的事实对许多 

感到震惊。鉴于我们现在的讨论水平，我们无法对之作更多的说明。物理定律的对称性与 
守恒定律之间存在着一定的联系。在这里我们只加叙述而不打算作任何解释。 

举例说，物理定律对空间平移是对称的。如果与量子力学的原则相结合,结果就意味着 

致雲屋宜里迫 。 J 

SS 55 对时间平移是对称的。在量子力学中就意味着 

关于空间转动一定角度后的不变性与相系是非常有趣和 
非常美妙的！它们堪称为物理学中无比优美和意义深远的东西。 

顺便提一下，量子力学中出现的有一些对称性并没有经典的类比,无法以经典物理的方 
式描述。其中有一个就是:如果0是某个过程的概率波幅，我们知道0的绝对值的平方就是 
这个过程出现的概率。现在，如果有人进行计算时不用这个 A 而是用另一个 〆 ，它与0只 
是相差一个相位因子(令 △ 为某个常数，把#乘以原来的4即得 〆 ），那么，作为该事件概率 
的 〆 的绝对值平方就等于4的绝对值平方 

, 〆 = I 2 -I ^| 2 . 

因此，如果波函数的相位移动任意一个常数，物理定律仍然不变，这是另一种对称性。 

物理定律必须具有这样的性质，即量子力学相位的移动不会产生什么差别。我们刚才说过， 
在量子力学中，对每个对称性都存在着一个守恒定律。与量子力学相位相关联的守恒定律 
看来是电荷守恒定律。总之，这是一件非常有趣的事情！ 

§ 52-4 镜面反射 

其次一个问题是在 gJMfi 下的对称性。本章余下的大部分篇幅都将用来讨论这件 
事。我们要问 : 物理定^ i 5 S ^ : F 是否对称？可以用以下方式说得更具体一些 :假定 我们制 
造了一件东西，比方说一只钟，它带有许多齿轮，还有指针和数字。这只钟滴答滴答地走着， 
工作着，而钟里面有着卷紧的发条。我们从镜子里来看这个钟。问题并不是镜子里的钟 ； t 
什么。但是让我们实际地®^另一个正好同前一个钟在镜子中的映像一样 的钟; 每当原 
来的钟中有一个右旋的螺旋，我们就在另一个钟的对应位置上安装一个左旋的螺旋:前一个 
钟的钟面上刻着 “2” 字，就在后一个钟的钟面上对应地刻上一个 “ S ” 字; 如果前者的发条是这 
样卷紧的，那么后者就以正好相反的方式卷紧。当我们做完这一切之后，就有了两个物理上 
的钟，它们彼此之间的关系就是物体和它的镜像的关系,然而我们要强调一下，它们都是实 
际存在的、物质的钟。现在的问 题是： 如果发条上得一样紧，两个钟在同样的条件下开始走 
动，那么这两个钟是否会永远那样滴答走动，就像一对精确的物与像一样(这是一个物理问 
题,而不是哲学问题)？我们对物理定律的直觉将认为，它们会如此。 
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我们猜想，至少在这对钟的情况下，空间的反射体现了物理定律的一种对称性，如果 
我们把每件事情从“右”变到“左”，并保持其他条件不变，就不能说出有何差别。所以，我 
们暂时假定这是正确的。如果确是如此，那么就不可能用任何物理现象来区分“右”和 
“左”，就像例如不能用物理现象来定义物体的某一绝对速度一样。所以，用任何物理现 
象来绝对地定义我们所谓的与“左”相反的“右”是什么意思应当是不可能的，因为物理定 
律应该是对称的。 

当然，自然界并不 i 是对称的。比如，利用所谓的地理学无疑能够定义“右边”。例如 
假定我们站在新奧尔良看芝加哥，佛罗里达就在我们的右边(只要我们站在地面上）,所以， 
我们能用地理学来定义“右”和“左”。当然，任何系统中的实际状况并不一定具有我们所谈 
到的对称性。这里的问题在于是否对称。换句话说,如果有一个像地球那样的天 
体,但组成它的尘土是“左”旋的^3^1个像我们这样的人站在像新奥尔良那样的位置观 
望像芝加哥那样的城市，但由于每件东西都正好反过来，所以佛罗里达就在左边了，那么这 
种情况是否违反物理定律呢？显然，每件事都左右互换的话，看来似乎并非不可能,这并不 
违反物理定律。 

另一个要点是我们的“右”的定义不应当与传统有关。区分左和右的一个简易方法是到 
机械零件商店去随意取一个螺丝。那么多数是拿到一个右旋螺纹——也就是说，并不一定 
是右旋螺纹，但得到一个右旋螺纹的机会要比得到一个左旋螺纹的机会多得多。这是个传 
统或习惯的问题，或者是偶然的结果，所以并不是一个基本定律的问题。我们可以意识到， 
人人都能着手制造左旋螺丝！ 

所以,我们必须设法找到从根本上来说包含着“右旋”的某些现象。我们讨论的另一种 
可能性是偏振光经过比如糖水这种溶液时其偏振面会发生旋转这一事实。正如我们在第 
33章中所看到的，比方说，在某种糖的溶液中，偏振面是向右旋转的。这就是定义“右旋”的 
一种方法，因为我们可以在水中溶解一些糖，于是偏振面就向右旋转。但是糖是从生物 
体——植物中取得的，如果我们用人造的糖试验时,我们会发现，偏振面!但是假 
如先在这些不引起偏振面旋转的人造糖溶液中放进一些细菌（它们会吃去一些糖），然后再 
滤去细菌，我们就会发现仍有一些糖剩下来(差不多是先前的一半），这一回偏振面确实也转 
动了，但却以的方向转动！这看来颇令人迷惑，不过却很容易加以解释。 

我们举例 子:有 一种物质叫做蛋白质，在所有生物中都含有它，它对生命来说是 

十分重要的。蛋白质由氨基酸链组 
成。图 52-1 是一种从蛋白质中产 
生的氨基酸的模型，它称为丙氨酸。 
如果是从真实的生物体蛋白质中提 
取出来的丙氨酸，分子的排列就如 
图 52-1 ( a ) 所不。另一方面，如果 
我们设法用二氧化碳、乙烷、氨等合 
成丙氨酸(我们合成它，这并不 
是一个复杂的分子），就会发现所制 
成的丙氨酸含有等量的如图 52-1 
( a ), ( b ) 所示的两种结构的分子! 



图 S 2-1 

(a) L- 丙氨酸(左） ；（b) £>丙氨酸(右) 
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前一种从生物体中得到的分子称作^^^^:另一种化学成分相同彳也就是有相同的原子， 
原子的关系也相同）的分子，与“左旋” L - 丙氨酸分子相比，是“右旋’’的，它称为£^^。 
有趣的是当我们在实验室内由简单的气体合成丙氨酸时，得到的是两类分子的 
然而，生物所利用的只是 L - 丙氨酸(这不完全正确，生物体中各处都有一些 D - 丙氨酸的特 
殊应用，但很少见。所有的蛋白质都只利用 L - 丙氨酸)。现在如果我们制备两类丙氨酸，并 
用这种混合物喂给某种喜欢“吃”或消耗丙氨酸的动物，那么它不能利用 D - 丙氨酸，只能利 
用 L - 丙氨酸。这就是我们在糖水中所碰到的事，细菌只吃有用的糖，而留下了“错误”的一 
类糖(左旋糖也是甜的，但与右旋糖的味道不同）。 

所以，看来生命现象似乎能区分出“左”与“右”，或者化学能够这样做，因为两种分子在 
化学上是不同的。但实际上并非如此！就所能进行的物理测量来说，例如，对能量和化学反 
应速度的测量，等等，如果我们使其他每件事都互为镜像，那么两类分子起同样的作用。一 
类分子将使光向右偏转，另一类分子则将使光在通过同样数量的溶液时往左偏转得正好一 
样多。这样，就物理学而言，这两类氨基酸同样符合要求。就我们今天对事物的理解来说， 

依照薛定谔方程的基本原理,两类分子所显示的特性应当完全对应,这样，一类有右旋作用， 

另一类则有左旋作用。但是，在生命过程中，却只有一种方式起作用。 

人们推测其理由如下。比如，我们不妨假设在某个时刻生命不知怎么处在这样一种状 
况下: 某些生物中的所有的蛋白质都包含有左旋的氨基酸分子，所有的酶也是有倾向性 
的——生命体中的每种物质都是有倾向性的——因此也就是不对称的。这样，在消化酶将 
食物中的化合物变为另一种化合物时，有一类化合物对酶来说是“合适”的，另一类却是不合 
适的(就像灰姑娘和拖鞋的那个故事。只是现在我们所试的是“左脚”）。就我们所知道的来 
说，在原则上，比方说，我们可以造出这样一只青蛙，其中所有的分子都是反过来的,每件事 
都像是一只真实青蛙的左旋镜像，因而这就是一个左旋蛙。这个左旋蛙可以很正常地活动 
一些时间，但是它会发现找不到东西吃，因为如果它吞下一只苍蝇，它的消化酶不能起作用， 
组成苍蝇的是一类“错误”的氨基酸分子(要么我们给青蛙一只左旋蝇)。就我们现在所知， 
如果每件事都反过来的话，化学与生命过程将照样进行下去。 

如果生命完全是一种物理与化学的现象，那么蛋白质都由同样的螺旋状的分子所组成 
这件事情就只有这样来理 解了: 最初某一时刻，由于偶然的因素突然出现了某些生命分子, 
其中有的得到繁衍。在某个地方，一次有一个有机分子带有一定的倾向性，而从这一特殊事 
件出发，“右旋”就刚好在我们的特定环境下发展起来。一个个别的偶然历史事件是有倾向 
性的，但从这以后倾向性本身就传播开来。一旦达到今天的这种状态，当然它就将一直持续 
存在下去——所有的酶只消化“右旋”的东西，制造右旋的东西:当二氧化碳与水蒸气等等进 
入樟物的叶中，制造糖的酶就把它们变成右旋的，因为酶本身就是右旋的。如果以后会产生 • 
什么新的病毒或活体的话,那么除非它们能“吃”已经存在的一类生命物质，不然就不能生存 
下去。因此它们也必须是同一类的东西。 * 

这里不存在什么右旋分子数量上的守恒。右旋分子一旦突然出现，其数量就能保持继 
续增加。所以，人们推测,生命现象这种情况本身并不表明物理定律的缺乏对称性，相反，只 
是表明了宇宙的本性以及在上述含义下的地球上一切生命本源的共同性。 
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§52-5 极矢量与轴矢量 

现在我们进一步讨论下去。我们可以看到，物理学中许多地方都有着‘‘右手”和“左手” 
规则。事实上，在学习矢量分析时，我们学到了必须用右手规则来正确地得出角动量、力矩、 
磁场等等的方向。例如，在磁场中运动的电荷所受的力就 = 在给定的情况下， 

我们知道了 F 、 V 、 这个方程是否足以定义右旋性？实际上，如果我们回过去考虑一下矢 
量的来源，就知道“右手规则”只是一种习惯而已，它只是一种巧妙的方法。其实像角动量、 
角速度之类的量本来根本不是矢量！它们都是以某种方式与一定的平面相联系，只是因为 
空间有三维，所以可把有关量与垂直于那个平面的方向联系起来,在两种可能的取向中，我 
们选取了“右旋”的方向。 

所以，如果物理定律是对称的，我们将会发现，如果某个魔鬼偷偷溜进所有的实验室，在 
每本有右手规则的书里用“左”这个词来替换“右”，因而我们一概使用“左手规则”的话，那么 
在物理定律上不会造成任何差别。 

我们来作一点说明。矢量可以分为两类，有一类是“真正”的矢量，比如空间中的位移 
△ r 。 如果在我们的仪器中，这里有一个零件，那里有另外一个零件,那么在一个镜像仪器 
里，有前一个零件的镜像物,也有后一个零件的镜像物。如果我们从“这个零件”到“那个零 
件”画出矢量，那么一个矢量就是另一个矢量的镜像(图52-2)。矢量箭头变换了指向，就好 
像整个空间翻了个身一样,这一种矢量我们称为极矢量。 



图 S2-2 空间的位移矢量与其镜像 图 S2-3 转轮与其镜像。注意角速度“矢量”方向并没有反转 

但是，另一类与转动有关的矢量具有不同的性质。例如，在三维空间中有某个物体在作 
- 转动，如图 52-3 所示。如果在镜子中看它，将作如图右边所示的转动，也就是说作为原来那 
个转动的镜像而转动着。现在我们约定用同样的规则表示镜像的转动，它也是一个“矢量”， 
在反射后，并_像极矢量那样改变，但是相对于极矢量以及空间的几何关系而言，则正好 
反 过来; 这种矢量称为 gia 。 

现在，如果反射对称定律在物理上是正确的，我们必须这样来设计方程，即当我们改变 
每个轴矢量的符号和每个矢积的符号时(它相当于反射），不应出现任何差别。比如，当我们 
写出一个公式表明角动量 = 时，这个方程是完全正确的，因为如果我们换成左手 
坐标系时， L 的符号改变了，而 p 和 r 没有 改变; 但矢积的符号变化了，因为我们要从右手规 
则变到左手规则。再举个例子，我们知道作用于在磁场中运动的电荷上的力为 F = WXB , 
但当我们从右旋变到左旋系统时，由于 F 和 v 都是极矢量，所以由矢积所要求的变号应当被 
B 的变号所抵消，这就意味着 B 必须是轴矢量。换句话说，如果进行这样一种反射， S 必须 
成为一 B 。 所以，在把坐标系从右手改为左手后，我们也必须使磁铁的两极互换。 
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我们用例子说明上述情况。假定我们有如图 52-4 所示的两块磁铁。一块磁铁上的线 
圈按某种方式缠绕，电流按一个确定的方向流过线圈。另 
一块磁铁就像前一块的镜像一样，线圈按相反的方式缠绕， 

在线圈内发生的每件事都正好反过来，电流方向如图所示。 

现在，按产生磁场的定律（这一点我们还没有正规地学习 
过,但多半在高中已知道一些），这里磁场的方向应如图中 
所示。若一块磁铁的一个磁极是南极，则在另一块磁铁中， 

电流按相反方向流动，这样磁场就反了过来，相应地出现一 




a 


B 


c 二 r 


N 


个北极。这样我们看到，从右旋改为左旋时，我们的确要把 图 52-4 磁铁与其镜像 

磁铁的南北极互换！ 

我们对磁极的改变不必介意，这些也都只是习惯而已。让我们谈谈 g 吧。假如现在 
有一个电子穿过一个磁场，进入纸面。于是，如果我们用公式 VXB 来求电子所受的力 F (记 
住电荷是负的），就可发现，按照物理定律,电子将在确定的方向上发生偏转。这样物理现象 
就是，当一个线圈通以一定指向的电流时，电子的运动轨迹也按一种确定的方式弯曲——这 
就是物理内容——这里毋需考虑如何给每件事情贴上标记。 

现在我们用一面镜子来做同样的实 验:使 电子通过与原来对应的方向，于是力的方向反了 
过来,如果我们按同样的规则计算它的话，结果是很好的，因为对应的运动是一种镜像运动！ 


§ 52-6 哪一只是右手 

实际的情况是，在研究任何现象时,总有两个或偶数个右手规则，而最后结 果是: 现象看 
起来总是对称的。因此,简言之，如果我们不能区别南极与北极，那么也无法分别左与右。 
然而看来我们好像说出磁铁的北极。例如，罗盘指针的北极就是指向北方。但实际上 
这也是一种与地理关的局部特征，这正像有关芝加哥所在方向的谈论一样，是不算数 
的。如果我们见过罗盘指针，就会注意到，指北针是浅蓝色的。但这是人们涂到小磁针上去 
的颜色。这些都是局部性的、约定的判定标准。 

但是，如果磁铁真的具有这种 性质: 当我们十分靠近地观察它时，就能看到在北极而不是 
在南极上长有细丝,如果这是一般的规律，或者如果存在着;其他独特的区分磁铁南北极的 
方法，我们就能说出实际情况是两种可能情况中的哪一种，而 

为了更清楚地说明整个问题，不妨设想我们同某个火星生物 
通过无线电话进行交谈。我们不得发送给他任何实际的样品，以供观察，比如，假设我们能 
发送光信号给他，就可以送去右旋圆偏振光，并对他 说:“ 这就是右旋光——你只要注意它的 
旋转方向就知道了。”但是，我们不能费他送去任何东西，只能和他交谈。他离这里太远，或者 
在某一个奇怪的地方，以致不能看到任何我们能见到的东西。比如,我们不 能说: “看一看大熊 
星座; 请注意这些星是如何排列的。我们所指的‘右’是……”我们只能通过无线电话交谈。 

现在要告诉他有关我们的所有事情。当然，首先我们要从数的定义开始，于 是说： 
“滴答、滴答，滴答、滴答、滴答，巨，……”这样他渐渐地能够理解几个词，等等。不一 
会儿我们就司跟这个伙伴变得十4熟悉，于是他说:“你这个家伙究竟是什么样子？ ”我 
就开始自我描写，并且告诉他说:“噢,我们有6 ft 高。”他便说 ：“等 一等，6 ft 是什么意思?” 
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有没有可能告诉他6 ft 是多长吗？当然行！我们可 以说: “你知道氢原子的直径吧！我们有 
17 000 000 000个氢原子那么高!”这之所以可能，是因为物理定律在尺度变化时不是不变 
的，因而我们;®定义一个绝对长度。这样我们就解释了自己身材的尺寸，并且把我们的一 
般形状也向火星人作了描述——有四肢，在四肢上有五个手指或脚趾，等等，他也就顺着我 
们来进行想象。我们描述自己的外形时，料想不会遇到任何特殊的困难。在我们讲述的过 
程中，火星人甚至还做了一个有关我们的外形的模型。接着他就 说:“ 嗳呀！你真是个非常 
漂亮的家伙，但是在你的身体内有些什么呢? ”于是我们就开始描写身体内的各种器官，随 
后，我们谈到心脏，在仔细地描写了心脏的形状之后，我们 就说: “现在请把心脏的位置安排 
在左边。”他就问 道:“ 慢着，什么是左边? ”于是我们的问题就是向他描写心脏在哪一边，而他 
既不能看到我们所见到的任何东西，我们也不能向他发送任何我们所谓的“右”的样品—— 
没有一个标准的右旋的物体。我们能这样做吗？ 

§52-7 宇称不守恒 

我们知道，万有引力定律、电磁定律、核力都符合反射对称原则，所以，这些定律以及任 
何由它们推得的东西都不能应用。但是，与自然界中发现的许多基本粒子相关联，存在着一 

利 1 称力_銮衮的现象*。#中弱衰变的一 
个例子与大约在 H 年发现的粒子有关,它使人 
们感到很难理解。有一种带电粒子蜕变为三个 K 
介子，如图 52-5 所示。这个粒子一度称为 T 介 
子。在图 52-5 中我们还看到另一个曾称为6介 
子的粒子蜕变成@个介子。根据电荷守恒，其中 
一个必须是中性的。这样，一方面我们有一个称为 t ： 的粒^变成三个 7 C 介子，还有一种0 
粒子则蜕变成两个 it 介子。不久人们发现1：与0在质量上几乎相等。事实上，在实验误差之 
内，它们是相等的。其次，人们发现，它们分别蜕变为三个 7 T 介子与两个 Tt 介子所需的时间 
也几乎 相等; 并且具有相同的寿命。再有,无论何时生成这两种粒子时，它们总以同样的比 
例出现，比如说,14%是 T 介子,86%是 e 介子。 

任何头脑清楚的人都立即认识到 ：它们 必定是相同的粒子,我们只是产生了一个有两种 
不同蜕变方式的东西，而不是两种不同的粒子。所以，这个可以按两种方式蜕变的东西具有 
同样的寿命和同样的产品比例(因为这就是粒子进行两类不同蜕变的可能性的比例）。 

但是，可以证明(我们在这里完全无法说明 g 证明），根据量子力学中的反射对称原 
理, HI 由同一种粒子得到这两种结果——粒子 fgji 以两种这样的方式蜕变。 
与原理相对应的守恒定律没有经典的类比，这一 力学的守恒关系称作 

t ®。 这样，由于宇称守恒，或更确切地说，由于弱衰变的量子力学方程对反射的对称 Ci 
$粒子不可能揆两种方式变化，所以这必定是某种质量、寿命等等方面的巧合。但是，人 
们越深入研究,这种巧合也愈加惊人,于是人们逐渐产生了 疑问: 也许，深奥的自然界反射对 
称定律可能并不正确。 

由于出现了这种明显的失败，李政道和杨振宁建议做一些有关衰变的其他实验，试图检 
查一下定律在其他情况下是否正确。第一个这样的实验是由哥伦比亚大学的吴健雄女士做 



图 S 2- S ，粒子衰变和0+粒子衰变的简图 
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的，她的实验如 下:人 们知道，蜕变时发射一个电子的钴的某一同位素处于极低温度和极强 
的磁场中时是磁化的，如果温度低到使热振动不致过分扰动原子磁体的话，这些原子磁体就 
在磁场中排列起来。所以,钴原子在这个强磁场中就全都排列起来。随后它们发射一个电 
子而蜕变，人们发现,当原子排列在 B 矢量朝上的磁场中时，大多数的电子是在朝下的方向 
上发射出去的。 

如果一个人不是真正地“熟悉”世界,那么这种议论似乎没有丝毫意义。但是如果他懂 
得世界上的问题和有趣事情的话，就会看出这是一个最为戏剧性的发现 ：当我 们把钴原子放 
到极强的磁场中去时，向下的蜕变电子比向上的蜕变电子要多。所以如果我们在“镜子”中 
进行对应的实验，钴原子将沿着相反的方向排列，此时它们就将往&而不是往$发射较多的 
电子，情况是非对称的。磁体长出细丝了！磁铁的南极成为这样4磁 极:在 7衰变中电子 
趋向于离开它！于是，这就在物理上区别了南北极。 ‘ 

在这以后，人们还做了其他许多实验 a 介子蜕变为 P 和 V 介子介子蜕变为一个电子 
和两个中 微子; 近来, A 蜕变为质子和 7 T , 2的蜕变以及许多其他的蜕变实验。事实上，在几 
乎所有可以预期的情况中，全都发现$遵从反射对称原则！从根本上说，在物理学的这一个 
阶梯上，反射对称定律是不正确的。_ 

简言之，我们能够告诉火星人该把心脏放到哪一个部位了。我们可以这样说 ：“听 
着，自己制造一块磁铁，把线圈绕上去，让电流通过，随后取一些钴，并使温度降低，然后 
再这样来安排实验，使电子从脚部向头部运动，那么电流通过线圈时，流进的方向就是我 
们称之为右的方向，而流出的方向就是左的方向。”所以，现在只要做一个这样的实验，就 
能够确定右与左了。 

人们还曾预言过许多其他特征。例如，已知钴核的自旋,即角动量在蜕变前是 M ， 在銳 
变后是电子带有自旋角动量，还牵涉到中微子。从这里很容易看出电子必须具有与其 
运动方向一致的自旋角动量，中微子也同样如此。所以看上去好像电子往左自旋，这也得到 
实验验证。事实上，博姆和瓦帕斯特拉就是在我们这里验证了电子大多数是向左旋转的(还 
有另一些实验给出了相反的结果，但它们是错误的）。 

另一个问题当然就是要找出宇称守恒失败的规律。有没有什么法则能告诉我们这种不 
守恒的情况在多大的范围内成立？有。这个法则是，只有在非常慢的称为弱衰变的反应中， 

守恒才遭到破坏，而且在这种情况发生时，有关的法则表明，带有自旋的粒子，例如电子、中 
微子等等,在出现时倾向于向左自旋。这是一条倾向一面的法则，它把速度极矢量与角动量 
轴矢量联系起来，并且指出角动量与速度方向相反的可能性比一致的可能性要来得大一些。 

这条法则就是如此,但今天我们并不真正理解它的原因。这条法则是正确的，它 
的基本原因是什么，它与其他事情有何联系？这件非对称的事实使我们感到如此的震惊，以 
致此刻还没有能从惊讶中充分地恢复过来去理解对于所有其他规则来说这将意味着什么。 

然而，这个课题是有趣和新颖的，也是仍未获得解决的，所以看来我们讨论一些与此有关的 
问题是可取的。 

§52-8 反物质 

当一种对称性丢失之后，我们要做的第一件事就是赶快查一下已知的或假定成立的对 
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称性的表，看看是否还会失去什么别的对称性。在我们的表中没有提到一种对称操作，这就 
是物质与反物质的关系，它也必须受到质疑。狄拉克曾预言除电子外必定还有另一种称为 
正电子的粒子（由安德森在本学院发现），它必然与电子有关。这两种粒子的所有性质都服 
从一定的对应法则 :能量相等; 质量 相等； 电荷相反。但是，比所有其他都重要的是，当它们 
碰在一起时，就彼此湮没而把所有的质量转化为能量，例如，以 y 射线的形式释放掉。正电 
子称为电子的而这些就是粒子与它的反粒子的特征。从狄拉克的论证可以清楚地 
看出，世界上所有其余的粒子也应有对应的反粒子。比如，对质子应有反质子，用符号 p 来 
表示。 P 应具有负电荷，它的质量和质子相同，等等。然而最重要的特点是，质子和反质子 
碰在一起彼此就会湮没。我们强调这件事的原因在于，人们对我们所说的有中子也有反中 
子这一点感到不好理解,他们说 :“中 子就是中性的，那么又怎么 M 有相反的电荷呢? ”“反”粒 
子的规则并不只是说它具有相反的电荷，它有一系列特征，所有 Si 特征都是相反的。反中子 
和中子的区别就在于，如果我们把两个中子放在一起，它们仍然是两个中子，但是如果把一个 
中子和一个反中子放在一起，它们彼此会湮没，并且释放出巨大的能量，发射出各种 7 C 介子、7 
射线，等等。 

现在,如果我们有了反中子、反质子和反电子，在原则上就可以造出反原子。虽然到现 
在还没有造出反原子，但在原则上这是可能的。例如，一个氢原子在中心有一个质子，在外 
面有一个电子绕着转动。现在设想在某个地方我们能产生一个反质子，而在外面带着一个 
正电子，正电子会不会绕着转动？会。首先,反质子带负电，而反电子带正电,这样它们就以 
相应的方式互相吸引——正负粒子的质量是一样的，每件事都一样。这是物理学的对称原 
理之一，方程式似乎表明,如果我们用某种物质制造出一个钟，然后又用反物质制造出一个同 
样的钟，它将同样走动(当然，如果把两个钟放在一起，它们就都会湮没，但那是另一回事了)。 

这样就出现了一个问题。我们可以用物质制造出两个钟，一个是“左旋”的，另一个是 
“右旋”的。例如，我们可以不用简单的方式制造钟，而使用钴和磁铁以及电子探测器（它能 
检测出 P 衰变电子的存在,并对之计数)来制造钟。每计数一次，秒针就走动一下。那么另 
一个镜像钟由于接收到较少的电子，将不会走得一样快。所以，显然我们可以制造两 个钟: 
一个左旋，另一个右旋，它们走得不一样。那就让我们用物质制造一个可称为标准的或“右 
旋”的钟，另外还有这种物质制造一个左旋的钟。我们刚才已看出，一般说来，这两者$会走 
得一样快,而在那个著名的物理现象发现之前，人们曾认为它们会走得一样快。我们还假定 
正物质与反物质是等价的。那就是说，如果我们用反物质制造一个同样形状的右旋钟，那它 
将会走得和右旋正物质钟一样快，而如果制造同样的左旋钟，它也会走得一样快。换句话 
说,原先人们相信赞都是相同的，现在我们当然已经知道右旋物质和左旋物质并 
不一样。因此，可物质和左旋反物质也并不一样。 

一个明显的问题是，究竟哪两种钟是相同的，如果发生这种情况的话？换句话说，右旋 
物质钟与右旋反物质钟走得一样快吗？或者说，右旋物质钟与左旋反物质钟走得一样快吗？ 
利用正电子衰变来代替电子衰变的卩衰变实验指出了这里的相互关系 是:右 旋物质的行为 
与左旋反物质的行为一样。 

于是，现在终于可以说右与左的对称性仍然保持着！如果我们用反物质代替正物质制 
造一个左旋钟，它将走得一样快。这样事情就#为，代替我们的对称性表中的两条独立规则 
的，是把这两者结合在一起变成一条新规则，即右旋的物质与左旋的反物质是对称的。 
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这样，如果火星人是由反物质造成的，而我们若指点他如何作一个类似于我们的“右旋” 

模型，当然，结果就刚好相反。在我们之间进行了许多交谈后,我们彼此互相教会对方制造 
一艘宇宙飞船，然后乘飞船在空间半途相遇，那么会发生什么事呢？我们会把彼此的传统和 
习惯等等告诉对方，并且大家会很快地跑过去情不自禁地伸出手来。要是他真的伸出的是 
左手，请千万小心！ 

§52-9 对称破缺 

其次一个问题是，我们怎么来理解对称的定律？令人惊异的是 ，一 方面,在物理 
学的很大范围内，包括核力的强作用现象，电磁现象，以及最弱的引力现象等重要领域中，关 
于这些现象的所有定律似乎都是对称的。另一方面,那个小小的例外部分则跑出 来说: “不， 
定律并不都是对称的!”自然界几乎对称,但又不完全对称，这究竟是怎么一回事？我们怎样 
来理解这一点？首先，我们是否还有什么别的例子？答案是，事实上我们确实有一些别的例 
子。比如，在质子与质子之间，中子与中子之间，中子与质子之间，相互作用的核力部分都完 
全相同，这里有着一种核力的对称性 ，一 种新的对称性，所以，我们可以交换中子与质子—— 

但很明显,这并不是普遍成立的对称性，因为两个相隔一定距离的质子间的电斥力对中子来 
说并不存在。所以，一般而言，并不 M 能用中子来代换质子，这种代换只是一个良好的近 
似。为什么是近似？因为核力远远比电力强，所以这也是一种“几乎”对称的情况。 
这样，我们在另上确实也看到了例子。 

在我们的心目中有一种倾向，认为对称是无比完美的。事实上，这与希腊人的一个古老 
观念相类似:圆是完美的，如果去相信行星的轨道不是圆形，而只是接近于圆形的话,这就太 
可怕了。是一个圆和近似于一个圆这两件事之间的差别不是一个很小的差别，对于我们的 
认识来说，这是一种根本性的改变。在圆上存在着对称性与完美性的迹象，一旦稍有偏离， 

就一切都完了，它就不再有对称性。于是，问题在于为什么行星的轨道只是_$圆——这是 
一个更加困难的问题。一般地说，行星的实际运动轨道应当是椭圆形的。漫长的岁月 
里，由于潮汐力的作用等等因素,这些轨道变得几乎对称了。现在的问题是，我们这里是否也 
存在着类似的事情。若从圆的观点出发来看，如果轨道都是精确的圆，这种情况显然很简单， 

也自然用不到去解释。但是既然轨道只是接近于圆，就需要作许多解释，结果表明这是一个很 
大的动力学问题，于是，我们就得考虑潮汐力等等的影响来解释为什么轨道是近于对称的。 

这样，我们的问题就是要解释对称性究竟从何而来。为什么自然界是如此近于对称？ 

没有人能道出所以然。我们可能作出的唯一解释大致如此 ：日本 的日光市有一座门,这座门 
有时被日本人称为全日本最美的城门，它是在深受中国艺术影响的时代建造的。这个城门 
非常精致，有许多山墙和美丽的雕刻图案,还有许多柱子以及刻有龙头及贵族雕像的圆柱， 
等等。但是当你挨近看时，在一根柱子上除了见到复杂精细的雕刻图案外，还可见到有个小 
小的图样刻得正好颠倒过来。要是没有这件事,情况就完全对称了。如果你要问为什么会 
那样，据说有这样一个传说:它是故意刻得颠倒的，为的是使上帝不致妒忌人的完美。人们 
故意在这里留下一个小小的错误，那样上帝就不会因为妒忌而对人类感到愤怒了。 

我们愿意把这种看法反过来，并且相信自然界之所以接近于对称,其真正的解释 是:上 
帝只将物理定律造得接近于对称，这样我们就不会妒忌上帝的完美了！ 
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三画 

三角法 

triangulation 48 

三体问题 

three-body problem 102 

干涉仪 

interferometer 160 

干涉波 

interfering waves 379 

干涉，衍射 

interference 283, 285 

大气的指数变化 

exponential atmosphere 411 

律 


门捷列夫 

Mendeleev 19 

矢积 

vector product 207 


四画 

比热 

specific heat 418, 470 

毛细管作用 

capillary action 535 

引力 

gravitation 13 ， 67 ， 77， 125 

引力系数 

gravitational coefficient 76 

引力理论 

theory of gravitation 79 

引力能 

gravitational energy 34 

引力场 

gravitational field 131 

开普勒， J. 

Kepler, J. 67 

开普勒定律 

Kepler's laws 67, 91， 193 

瓦帕斯特拉 

Wapstra 547 

方均距离 

mean square distance 60， 431 

方均根距离 

root-mean-square distance 60 

内摆线 

hypocycloid 339 


化学动力学 

chemical kinetics 439 

化学反应 

chemical reaction 7 

化学能 

chemical energy 34, 39 

气体分子动理论 

kinetic theory of gases 399 

气体的热导率 

thermal conductivity of a gas 

453 

气垫 

air trough 106 

无规行走 

random walk 59, 430 

厄击， R. 

Edtv6s, R. 79 

分子力 

molecular force 3, 129 

分子运动 

molecular motion 422 

分子动理论 

kinetic theory 433 

分子扩散 

molecular diffusion 450 

分子间的吸引 ( 力） 

molecular attraction 3 

分辨本领 

resolving power 276, 299 

牛顿， I. 

Newton, I. 84, 91 ， 156, 376 

牛顿定律 

Newton’s laws 16 ， 69, 79, 

91 ， 102 ， 120 ， 124 ， 399, 

422, 479 

切连科夫， P.A. 

Cherenkov, P. A. 528 

切连科夫辐射 

Cherenkov radiation 528 

双目视觉 

binocular vision 365 

双折射 

birefringence 329 

双星 

double stars 73 

反物质 

antimatter 547 

反射角 

angle of reflection 260 

反粒子 

antiparticle 20 

反常折射 

anomalous refraction 334 

贝克勒尔， A.a 

Becquerel, A. H. 280 

五画 

四维矢量 

four-vectors 164, 182 

坐标轴的转动 

rotation of axes 115 

可感知的未来 

affective future 181 

永 ( 恒运)动 

perpetual motion 480 


代数 ( 学） 

algebra 220 

外尔， H. 

Weyl, H. 112 

弗兰克 ， I. 

Frank, I. 528 

对称性 

symmetry 5, 112 

正弦波 

sinusoidal waves 287 

平行轴定理 

parallel-axis theorem 200 

平均自由程 

mean free path 446 

平面运动 

planetary motion 187 

平滑肌 

smooth muscle 147 

平衡 

equilibrium 7 

卡诺， S. 

Carnot, S* 34, 459 

卡诺循环 

Carnot cycle 459, 471 

卡文迪什 

Cavendish, H. 76 

卡文迪什实验 

Cavendish’s experiment 76 

布里格斯， H. 

Briggs, H. 226 

布朗， R. 

Brown, R- 422 

布朗运动 

Brownian motion 9, 59, 422 

布儒斯特角 

Brewster’s angle 331 

矢量代数 

vector algebra 118 

矢量分析 

vector analysis 117 

电力 

electrical forces 13 

电子云 

electron cloud 66 

电子半径 

radius of electron 321 

电子的电荷 

charge on electron 230 

电子射线管 

electron-ray tube 132 

电共振 

electrical resonance 235 

电场 

electric field 14, 131 

电阻 

resistance 236 

电阻器 

resistor 236 

电容 

capacitance 236 

电容器 

capacitor ( condenser ) 155, 


235 

电荷 

charge 129 

电荷守恒 

conservation of charge 40 

电离能 

ionization energy 437 

电能 

electrical energy 34 

电感 

inductance 236 

电感器 

inductor 235 

电磁场 

electromagnetic field 12, 15, 


111 

电磁波 

electromagnetic wave 15 

电磁辐射 

electromagnetic radiation 259, 


278 


电瞬变态 
电共振 


西岛 

共振 

多普勒效应 


迈克耳孙-莫雷 
实验 

迈耶， J. R. 
地震仪 
亥姆霍兹， H ， 

托勒玫， C. 

扩散 

芝诺 

安德森， C.D, 
同步加速器 
同步 ( 加 速器) 辐 
射 

同时性 
回转仪 
行星运动 
自由度 
自发发射 
自然界中的共振 
自感 

色 [ 视]觉 
色 [ 视]觉的生理 
化学 
色品 
色散 

红外辐射 

动力学 

动能 

动量 

动量守恒 


汤川秀树 
汤姆孙散射截面 


electrical transient 246 
electrical resonance 235 


六 _ 

Nishijima 19 
resonance 231 

Doppler effect 186 ， 240, 343, 
394 

Michelson-Morley experiment 
159 

Mayer, J. R. 23 
seismograph 532 
Helmholtz, H. 356 
Ptolemy, C, 261 
diffusion 444 
Zeno 82 

Anderson, C. D. 548 
synchrotron 15, 165, 342, 343 
synchrotron radiation 340, 342 


simultaneity 163 
gyroscope 209 
planetary motion 67, 97, 141 
degrees of freedom 250, 410 
spontaneous emission 441 
resonance in nature 237 
self-inductance 236 
color vision 349, 356 
physiochemistry of color vision 
358 

chromaticity 355 
dispersion 312 
infrared radiation 238， 259 
dynamics 68, 91 
kinetic energy 8, 34, 38, 405, 
408 

momentum 91, 389 
conservation of line momentum 
40, 102 

Yukawa, H. 18 
Thompson scattering cross sec¬ 
tion 325 
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压力 

pressure 4 

压缩 

compression 403 

刚体 

rigid body 187 

刚体的转动 

rotation of rigid body 189 

刚体的角动量 

angular momentum of rigid body 

211 

光波 

light (electromagnetic) waves 

15, 496 

光学 

optics 259 

光子 

photon 17, 259, 383 

光的动量 

momentum of light 347 

光轴 

optic axis 329 

光散射 

scattering of light 323 

米勒， w. C. 

Miller, W.C. 350 

亚当斯， J.C. 

Adams, J. C. 72 

亚里士多德 

Aristotle 42 

亚稳态原子 

metastable atom 443 

导数 ( 微商） 

derivative 85 

约束运动 

constrained motion 147 

约翰逊噪声 

Johnson noise 424, 430 

场方程 

field equation 131 

场的叠加 

superposition of fields 132 

七画 

坐标轴平移 

translation of axes 112 

近轴光线 

paraxial rays 270 

圆周运动 

circular motion 216 

时间变换 

transformation of time 161 

时空 

space-time 178 

阻尼振动 

damped oscillation 244 

阻抗 

impedance 257 

陀螺仪 

gyroscope 209 

阿伏伽德罗 

Avogadro 400 

阿伏伽德罗常量 

Avogadro’s number 432 

折射率 

index of refraction 266, 307 

里兹组合原则 

Ritz combination principle 396 

克尔盒 

Kerr cell 331 

克劳修斯， R. 

Clausius, R. 457 

克劳修斯-克拉 

Clausius-Clapeyron equation 

珀龙方程 

475 

库仑定律 

Coulomb ’ 总 law 279 

麦克斯韦， J.C. 

Maxwell, J. C. 54, 64, 278, 


420, 429, 483 


麦克斯韦方程组 Maxwell's equations 157，253 

494 


角动量 

angular momentum 74, 191, 


209, 211 

角动量守恒 

conservation of angular momen 


turn 40 ， 193， 209 

角频率 

angular frequency 216, 287 

角膜 

cornea 349 

拋物形天线 

parabolic antenna 300 

抛物运动 

parabolic motion 90 

伽利略 

Galileo 42, 68, 540 

伽利略变换 

Galilean transformation 134 

伽利略相对性 

Galilean relativity 104 

狄拉克， P. 

Dirac, P. 548 

狄拉克方程 

Dirac equation 210 

闵可夫斯基 

Minkowski 186 


八画 

帕斯卡三角形 

Pascal’s triangle 58 

帕普斯定理 

theorem of Pappus 198 

罗默， o. 

Roemer, O. 72 

受迫谐振子 

forced harmonic oscillator 


218, 232 

倒易原理 

reciprocity principle 300 

物理定律的对称 

symmetry of physical laws 

性 

170, 538 

迪克， R.H. 

Dicke, R. H. 79 

庞加莱， H. 

Poincare. H. 158, 161, 168 

非保守力 

nonconservative force 151 

经典电子半径 

classical electron radius 321 

放大率 

magnification 274 

放射性(材料)的 

radioactive clock 45 ' 

钟 


单原子气体 

monatomic gas 403 

“ 奇异”数 

“strangeness” number 19 

拉姆齐， N. 

Ramsey, N. 47 

拉普拉斯， P. 

Laplace, P. 495 

拉什顿 

Rushton 358 

波节 

wave nodes 508 

波 ( 动)方程 

wave equation 488 

波前 

wavefront 490 

波数 

wave number 287 



空间转动 rotation in space 204 

视网膜 retina 349 

视杆细胞 rods 350, 366 

视皮层 visual cortex 364 

视神经 optic nerve 350 

视锥细胞 cones 350 

( 线)动置 linear momentum 40, 102 

( 线）动置守恒 conservation of linear momen¬ 

tum 40, 102 

线性系统 linear systems 249 

线性变换 linear transformation 118 

经屏的衍射 diffraction by screen 316 

质心 center of mass 187, 195 

质能 mass energy 34, 39 

质能相当性 mass-energy equivalence 166 

固（刚)体的角动 angular momentum of solid (rig- 
量 id) body 211 

周期性的 ( 时间 ） periodic (time) 43 
周期性振动 periodic oscillation 94 

欧几里得 Euclid 48 

欧几里得几何学 Euclidean geometry 126 
欧姆定律 Ohm’s law 255，450 

转动动能 rotational kinetic energy 201 


转动惯最 

moment of inertia 194 

转矩 

torque 190, 204 

势能 

potential energy 34, 136, 149 

九圔 

保守力 

conservative force 148 

统计力学 

statistical mechanics 22, 411 

统计涨落 

statistical fluctuations 56 

孪生子佯谬 

twin paradox 170 

香农， C. 

Shannon, C. 456 

胡克定律 

Hooke’s law 130 

科里奥利力 

Coriolis force 202, 203 

狭义相对论 

special theory of relativity 156 

轴矢量 

axial vector 544 

洛伦兹， H.A. 

Lorentz, H. A. 158 

洛伦兹收缩 

Lorentz contraction 163 

洛伦兹变换 

Lorentz transformation 158, 

178, 345, 539 

衍射 

diffraction 294 


衍射光栅 

diffraction grating 290, 297 

玻尔， N. 

Bohr, N. 441 

玻尔半径 

Bohr radius 394 

玻尔兹曼， L. 

Boltzmann, L. 423 

玻尔兹曼定律 

Boltzmann’s law 412 

玻意耳定律 

Boyle's law 420 

玻恩， M. 

Born, M. 376, 397 

标准偏差 

standard deviation 63 

标量 

scalar 117 

相对论 

theory of relativity 79, 178 

相对论性能置 

relativistic energy 176 

相对论性动力学 

relativistic dynamics 165 

相对论性动量 

relativistic momentum 110, 

173, 175 

相对论性质量 

relativistic mass 173 

相速度 

phase velocity 501 

相移 

phase shift 216 

重力加速度 

acceleration of gravity 94 

复阻抗 

complex impedance 237 

复眼 

compound eye 367 

费马， P. 

Fermat, P. 261 

绝热压缩 

adiabatic compression 403 

绝热膨胀 

adiabatic expansion 460 

十函 

调幅 

amplitude modulation 499 

哥白尼 

Copernicus 67 

莱布尼茨， G.W. 

Leibnitz, G. W. 84 

爱因斯坦， A* 

Einstein, A. 16, 79, 135, 156, 

168 , 422 , 441, 442 

衰减 

attenuation 314 

旁频带 

side bands 499 

格林函数 

Green’s function 253 

海森伯， W. 

Heisenberg, W. 65 ， 376, 386, 

387 

透镜公式 

lens formula 275 

/ ■ 

速度的变换 

transformation of velocity 171 

热力学 

thermodynamics 400, 469 

热力学定律 

laws of thermodynamics 455 

热电离 

thermal ionization 437 

热平衡 

thermal equilibrium 424 

热机 

heat engines 455 
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热导率 

thermal conductivity 453 

热能 

heat energy 34, 39, 109, 110 

原子过程 

atomic processes 5 

原子的 m ( 亚稳） 

atom metastable 443 

态 


原子的假设 

atomic hypothesis 2 

原子钟 

atomic clock 47 

原子的粒子 

atomic particles 18 

振荡器，振子 

oscillator 44 

振动相位 

phase of oscillation 215 

振动周期 

period of oscillation 215 

振动 ( 荡） 

oscillation 214 

振荡 ( 动)频率 

frequency of oscillation 15 

振幅 

amplitudes of oscillation 216 

核力 

nuclear force 135 

核的截面 

nuclear cross section 51 

核能 

nuclear energy 34 

核 ( 原子核） 

nucleus 14, 18 

能级 

energy level 395 

能量 

energy 33 

能量守恒 

conservation of energy 23, 33 

能量定理 

energy theorem 523 

能斯特热定理 

Nemst heat theorem 466 

离子 

ion 6 

离子电导率 

ionic conductivity 449 

离心力 

centrifugal force 71, 134 

载波信号 

carrier signal 499 

圆周运动 

circular motion 216 


H - 画 

焓 

enthalpy 474 

章动 

nutation 211 

推 ( 延) 迟时间 

retarded time 279 

斜面 

inclined plane 37 

菲涅耳反射公式 

Fresnel’s reflection formulas 


334 

軔致辐射 

bremsstrahlung 343 

谐波 

harmonics 516 

谐振子 

harmonic oscillator 102,213 

理想气体定律 

ideal gas law 408 

理想热机的效率 

efficiency of ideal engine 461 

液体的蒸发 

evaporation of a liquid 413 


惯性 

inertia 13, 78 

惯性原理 

principle of inertia 91 

惯量 

moment of inertia 194, 199 

偏导数 

partial derivative 154 

偏振 

polarization 327 

偏振光 

polarized light 326, 328 

偶极辐射子 

dipole radiator 282, 288 

密度 

density 4 

虚功 

virtual work 38 

虚功原理 

principle of virtual work 38 

盖尔曼， M. 

Gell-Mann, M. 19 

剪切波 

shear wave 531 

基尔霍夫定律 

Kirchhoff’s laws 258 

第谷 • 布拉赫 

Tycho Brahe 67 

距离 

distance 47 

距离测量 

distance measurement 48 

勒威耶， U. 

Leverrier, U. 73 

弹性能 

elastic energy 34, 39 

弹性碰撞 

elastic collision 109, 174 


十二画 

溫度 

temperature 405 

塔姆 ， L 

Tamm, I. 28 

椭圆 

ellipse 67 

金斯， J. 

Jeans, J. 420, 428 

棘轮和掣爪的机 

ratchet and pawl machine 479 

制 


瞬变态 

transient 242 

瞬变响应 

transient response 219 

量子力学 

quantum mechanics 16, 65, 


111, 376, 388 

量子电动力学 

quantum electrodynamics 18, 


280 

晶体衍射 

crystal diffraction 392 

晶胞 

unit cell 392 

等温大气层 

isotherm atmosphere 412 

等温压缩 

isothermal compression 460 

等温膨胀 

isothermal expansion 460 

傅里叶， J. 

Fourier, J. 520 

傅里叶级数 

Fourier series 517 

傅里叶分析 

Fourier analysis 252 

傅里叶变换 

Fourier transform 252 




博姆 

Boehm 547 

傍轴光线 

paraxial rays 270 

紫外 

ultraviolet electromagnetic waves 


15, 259 

紫外辐射 

ultraviolet radiation 259 

黑体辐射 

blackbody radiation 427 

焦点 

focus 265 

焦距 

focal length 269 

惠更斯， C. 

Huygens, C. 157， 260 

焦耳热 

Joule heating 243 

普朗克， M. 

Planck, M. 428, 440, 441 

普朗克常量 

Planck’s constant 53, 65, 

186, 386 

普尔基涅效应 

Purkinje effect 351 

斯莫卢霍夫斯基 

Smoluchowski 430 

斯涅耳， W. 

Snell, W. 261 

斯涅耳定律 

Snell’s law 261 

斯蒂维纳斯， S. 

Stevinus, S* 37 

最短时间原理 

principle of least time 261 

散射截面 

cross section for scattering 

325 

十三画 

催化剂 

catalyst 440 

蒸发 

evaporation 5 

数值分析 

numerical analysis 97 

频率 

frequency 216, 287 

碰撞 

collision 174 

零质量 

zero mass 20 

瑞利判据 

Rayleigh’s criterion 299 

瑞利定律 

Rayleigh’s law 428 

概率 

probability 54 

概率分布 

probability distribution 62 

概率密度 

probability density 63 

摆 

pendulum 43, 513 

摆钟 

pendulum clock 43 

辐射电阻 

radiation resistance 318 

辐射阻尼 

radiation damping 318 

辐射的相对论性 

radiation relativistic effects 

效应 

337 

辐射能 

radiant energy 34 

像差,光行差 

aberration 276, 347 


叠加原理 

微分学 
微波激射 ( 器） 
微积分，微商 ( 分 ) 
简谐运动 


模拟计算机 
磁场 

磁学，磁性 
磁感 ( 应)强度 
收缩假设 


熵 

潮汐 

颜色-亮度 
横纹肌 
摩擦 
摩擦系数 


激活能 

激光 

矂声 

膨胀 

薛定谔， E. 
穆斯堡尔， R. 
整流 


赝力 

螺旋起重器 
戴德金， R. 
X 射线 

X 射线 
y 射线 


principle of superposition 132 ， 
250 

differential calculus 84 
maser 442 

calculus f differential 85, 87 
harmonic motion 216, 231 

+ 四画 

analog computer 257 
magnetic field 133 
magnetism 14 
magnetic induction 133 
contraction hypothesis 161 

十五画 

entropy 465, 485 
tides 71 

color-brightness 48 
striated muscle 147 
friction 106, 126 
coefficient of friction 127 

十六画 

activation energy 439 
laser 323, 442 
noise 516 
expansion 459 

Schrodinger, E. 354, 376, 397 
Mdssbauer, R. 240 
rectification 525 

十七画 

pseudo force 133 
screw jack 37 
Dedekind, R. 223 
X-rays electromagnetic waves 
15, 259 

X-rays 15, 259 
gamma rays electromagnetic wave 
15 



本书涉及的非法定计置单位换算关系表 


单位符号 

单位名称 

物理量名称 

换算系数 

bar 

巴 

压强，压力 

1 bar = 10 5 Pa 

Cal 

大卡 

执量 

,、、、 

1 Cal = 1 kcal 

cal 

卡 [ 路里 ] 

热量 

1 cal = 4. 186 8 J 

dyn 

达因 

力 

1 dyn = 10 -s N 

f, fa, fathom 

英寻 

长度 

1 f = 2 yd = 1. 828 8 m 

fermi(fm) 

费米 

( 核距离)长度 

1 fermi = 1 fm = 10 -15 m 

ft 

英尺 

长度 

1 ft = 3. 048 X 10 _1 m 

G, Qs 

高斯 

磁通量密度，磁感应强度 

1 Gs = 10 一 4 T 

gal 

加仑 

容积 

1 gal(US) = 3. 785 43 L 

in 

英寸 

长度 

1 in = 2. 54 cm 

lb 

磅 

质量 

1 lb = 0. 453 592 kg 

1. y. 

光年 

长度 

1 1. y. = 9. 460 53 X 10 15 m 

mi 

英里 

长度 

1 mi = 1. 609 34 km 

Mx 

麦克斯韦 

磁通量 

lMx= 10 一 8 Wb 

Oe 

奧斯特 

磁场强度 

1 Oe = 1 Gb - cm -1 

=(1 000/4tt)A • m _1 

= 79. 577 5 A • nT 1 

oz 

盎司 

质量 

1 oz = 28. 349 523 g 

qt 

夸脱 

容积 

1 qt = 1. 136 52 dm 3 

=1.10122 dm 3 (US dry qt) 
= 0. 946 353 dm 3 (US liq qt) 
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□ 
□ 
□ 
□ 
n 
n □ 


□ 

□ 

□ n 

□ 口 


□ 

□ □ □ n □ □ □ 

□ □ D □ □□□ □ □ □ 
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12- 5 
12-6 

□ 13 口 

13- 1 

13-2 

13-3 

13- 4 

□ 140 

14- 1 

14-2 

14-3 

14-4 

14- 5 

□ 15 口 

15- 1 

15-2 

15-3 

15-4 
15-5 
15-6 
15-7 
15-8 
15-9 

n m 

l&l 

1^2 

1^3 

1^4 

1&5 

□ 17 口 

17-1 
17-2 
17-3 
17-4 

17- 5 

□ 1 ® 

18- 1 
18-2 
18-3 

18- 4 
□ 19Q 

19- 1 



i^2 n □ □ 
1^3 n □ □ 
1^4 n □ □ 

□ 2on □ □ 
201 □□□ 
202 □□□ 
20 3 □□□ 
204 □□□ 

□ 21 口 □ □ 
21-1 □□□ 
21-2 □□□ 

21-3 □□□ 

21-4 □□□ 

21- 5 □□□ 

□ 22 口 □ □ 

22 - 1 □□□ 
22-2 □□□ 

22-3 □□□ 

22-4 non 

22-5 □□ 

22- 6 □ □ n 

□ 23 口 □ n 

23- 1 □□□ 

23-2 □□□ 

23-3 □□□ 

23- 4 □ □ □ 

□ 24D □ □ 

24- 1 □□□ 

24-2 □ □ n 

24- 3 □□□ 

□ 25 口 □ □ 

25- 1 □□□ 

25-2 □□□ 

25-3 □ □ □ 
25-4 □□□ 
25-5 □□□ 

□ 2® □ □ 

2^1 □ 

2 & 2 □□□ 

2 6 3 □□□ 

2 6 4 □□□ 

2 6 5 □□□ 






2 & 6 □□□□□□□□□□□□□ 

□ 27 口 □ □ □ n 
27-1 □□ 

27-2 □□□□□ 

27-3 □□□□□ 

27-4 □□□ 

27-5 □□□ 

27-6 n □ 

27- 7 n □ □ n 

□ 2 ® □ □ □ □ 

28- 1 □□□ 

28-2 nn 

28-3 □ □ □ n □ 

28-4 □□ 

□ 29Q □ □ 

2^1 □□□ 

2^2 □ □ □ □ □ 

2^3 □□□ 

2^4 □□□□□□□ 

2^5 □ □ □ □ □ 

□ 3on □ □ 

301 _□□□□□□□ 

302 □□□□ 

30 3 □□□□□□□ 

304 □□□□□ 

30 5 □□□□□□□ 

30 6 □□□□□□□ 

307 □□□□□□□□□□□□□□ 

□ 31 口 □□□□□□ 

31-1 □□□ 

31-2 □□□□□□ 

31-3 □□ 

31-4 □□ 

31-5 □□□□□□□□ 

31- 6 □ □ □ □ 

□ 32 口 □□□□□□□□□ 

32- 1 □□□□ 

32-2 n □ n □ n 

32-3 □□□□ 

32-4 □□□□□□ 

32-5 □□□□ 

□ 33 口 □ □ 



33-i n □ □ n □ 

33-2 □□□□□□□ 

33-3 □□□ 

33-4 □□□□ 

33-5 □□□ 

33-6 □□□□□□ 

33- 7 □□□□ 

n34 d □□□□□□□□□□ 

34- i □ □ □ n □ 

34-2 

34-3 □□□□ 

34-4 □□□□□□□□ 

34-5 □□□□ 

34-6 □□□□□ 

34-7 wD kD □ □ □ 

34-8 □□□ 

34- 9 n □ □ □ 

□ 35 口 □ □ □ 

35- 1 □□ 

35-2 □□□□□□□□□ 

35-3 □□□□□□ 

35-4 □□□ 

35-5 □□□□□□ 

35-6 □□□□□□□□ 

□ □ □ □ □ n 

3^1 □ □ □ □ □ 

3 & 2 □□□□□□ 

3 & 3 □ □ □ n 

3 6 4 □□□□□□□ 

3 6 5 □□□□□ 

3^6 □□□□□□ 

□ 37 口 □ □ □ □ 

37-1 □□□□ 

37-2 □□□□ 

37-3 □□□□ 

37-4 □□□□□ 

37-5 □□□□□□ 

37-6 □□□□ 

37-7 □□□□□□□□□ 

37- 8 □□□□□□ 

n 380 □□□□□□□□□□□□ 

38- 1 □□□□ 



38-2 □□□□□□□□ 
38-3 □□□□ 

38-4 □ □ □ □ □ 

38-5 □□ 

38-6 □□□□ 

□ 39Q □□□□□□□ 

3^1 n □ n □ n 

3^2 □□□□□ 

3^3 □□□□□□ 

3^4 n □ n □ □ 

3^5 □□□□□□ 

n4oa □□□□□□ 

401 □□□□□□□□ 

402 □□□□□□ 

40 3 □ □ □ □ □ 

404 □□□□□□□ 

40 5 □ □ n □ 

406 □□□□□□□ 

□ 41 口 □ □ □ n 

41-1 □□□□ 

41-2 □□□□□□ 

41-3 □□□□□□□□□ 

41- 4 □□□□ 

□ 42 口 □□□□□□□□ 

42- 1 □□ 

42-2 □ □ □ □ n 

42-3 □□□ 

42-4 □ □ □ □ □ 

42- 5 □□□□□□□ 

□ 43 口 □ □ 

43- 1 □□□□□□ 

43-2 □ □ □ □ n 

43-3 □□□□ 

43-4 □□□□□ 

43-5 □□□□ 

43- 6 n □ n 

n 44D □ □ □ □ □ 

44- 1 □□□□□□□ 

44-2 □□□□ 

44-3 □□□ 

44-4 □□□□□□□ 

44-5 □□□□□ 



44- 6 n 

□ 45 口 □ □ □ n □ 

45- 1 □□ 

45-2 □□ 

45-3 

□ ■ □ □ □□口 

.1 □□□□□□□□ 

.2 □□□□□□□ 

.3 □□□□□□□ 

.4 □ □□□ 

.5 □□□ 

□ 47 口 □□□□□□ 

47-1 □ 

47-2 □ □ □ □ 

47-3 n □ □ □ 

47-4 □□□□□□ 

47- 5 □ □ 

□ 480 □ 

48- 1 □□□□□□ 

48-2 □ □ □ □ □ 

48-3 □□□ 

48-4 □ □ □ □ 

48-5 □□□□□□ 

48-6 □□□□□□ 

48-7 □□□□ 

□ 49Q □ □ 

.1 n□□n 
.2 □□□□□□□□□□ 

.3 □ □n□ 

.4 □□□ 

4^5 n □ n □ 

□ son □ □ 

501 □□ 

502 □ □ n □ □ 

50 3 □□□□□ 

504 □□□□□ 

5C^5 □□□□ 

50 6 n □ n □ n 

□ 51D □ 

51-1 □□ 

5i-2 □ □ n 

51-3 □□□□□ 



51- 4 □□□ 

□ 52 口 □□□□□□□ 

52- 1 □□□□ 

52-2 □□□□□□□□ 
52-3 □□□□□□□□ 
52-4 □□□□ 

52-5 □□□□□□□ 
52-6 □□□□□□ 

52-7 □□□□□ 

52-8 □□□ 

52-9 □ □ □ n 




